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Vorwort

Die Hochwasserhydrologie blickt in der Schweiz auf eine reiche Vergangenheit zu-
rick. Die Aktivitaten haben ihre Wurzeln im 19. Jahrhundert. So publizierte Lauter-
burg bereits 1887 ein Verfahren zur Abschatzung von Hochwasserspitzen an Stellen
ohne Direktmessungen des Abflusses. Im Laufe der Zeit wurden weitere Verfahren
entwickelt. Dazu haben in den letzten zehn Jahren auch einige Arbeiten der Gruppe
fur Hydrologie am Geographischen Institut der Universitdt Bern beigetragen. Heute
verfligen wir in der Schweiz Uber eine grosse Zahl empirischer und statistischer Ver-
fahren zur Hochwasserabschatzung.

In der praktischen Anwendung stellt sich immer wieder die Frage, welches bzw. wel-
che der verschiedenen Abschatzverfahren anzuwenden sei. Auch méchten die An-
wender wissen, mit welchen Schatzfehlern zu rechnen ist. Bei diesen zwei Punkten
setzt die nun vor-liegende Dissertation von Martin Barben ein. Sie gibt Antworten auf
beide Fragestellungen, indem sie sich mit den wichtigsten Abschatzverfahren intensiv
auseinandersetzt. Entstanden ist aber auch ein EDV--Werkzeug, HQx_meso_CH, das
fur die Hochwasserabschatzung in der Praxis neue Mdglichkeiten eréffnet.

Die Dissertation von Martin Barben wurde bereits vor tiber zwei Jahren fertig gestellt.
Sie wird aber erst jetzt verdffentlicht; dies hdngt vor allem damit zusammen, dass
diese Arbeit unmittelbar weitere Aktivitaten ausloste, die auch zu zusatzlichen Publi-
kationen flhrten:

Barben, M., Hodel, H.-P., Kleeberg, H.-B., Spreafico, M., Weingartner, R.
(2002): Ubersicht iber Verfahren zur Abschatzung von Hochwasserabfliissen — Er-
fahrungen aus den Rheinanliegerstaaten. KHR-Bericht Nr. 1-19, Lelystad.

Spreafico, M., Weingartner, R., Barben, M., Ryser, A. (2003): Hochwasserab-
schatzung in schweizerischen Einzugsgebieten — Praxishilfe. Berichte des BWG, Serie
Wasser, Nr. 4, Bern.

Das Software-Paket ,HQx_meso_CH" ist ein Bestandteil der zweiten erwahnten Pub-
likation. Um ein vollstandiges Bild iber den aktuellen Stand der Hochwasserabschat-
zung in der Schweiz zu erhalten, lohnt es sich, alle drei Publikationen zu konsultieren.

Bern, Marz 2003 Rolf Weingartner



Zusammenfassung

In der Praxis herrscht nach wie vor eine grosse Verunsicherung bei der Hochwasser-
abschatzung in ungemessenen Einzugsgebieten. Ein grosser Zeit- und Kostendruck
fuhrt dazu, dass in vielen Fallen nicht die optimalen, oftmals aufwendigen Abschatz-
verfahren eingesetzt werden. Einfache Methoden flihren zwar rasch zu Ergebnissen;
sie ergeben aber Schatzungen mit unbekanntem Fehler.

Diese Situation ist unbefriedigend. Das Interesse bei Anwenderinnen, Anwendern,
Amtern und Versicherungen ist deshalb sehr gross, dass diese Unsicherheiten (wel-
ches Verfahren ist wann einzusetzen, wie gut sind die Resultate?) durch gezielte
Untersuchungen beseitigt oder zumindest stark verkleinert werden. Die vorliegende
Arbeit soll einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen dieses Ziels leisten.

Die gebrauchlichsten Hochwasser-Abschatzmodelle werden miteinander verglichen
und auf ihre Tauglichkeit geprift (Abbildung Z.1).
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Zur Anwendung dieser Modelle wird das EDV-Werkzeug HQx_meso_CH entwickelt,
das es erlaubt, die Verfahren in beliebigen und insbesondere auch in ungemessenen
schweizerischen Einzugsgebieten effizient und praxisfreundlich einzusetzen (Abbil-
dung Z.2). Im weiteren werden Angaben zur Genauigkeit geliefert, mit denen beur-
teilt werden kann, wie vertrauenswirdig die Schatzungen sind.
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Abbildung Z.2: Hauptformular von HQx_meso_CH.

Mit HQx_meso_CH eréffnen sich flir die Hochwasserabschatzung neue Mdglichkeiten.
Man gelangt nun mihelos und sehr rasch zu Ergebnissen, und es bleibt mehr Zeit,
sich mit den Eigenheiten der Modelle und des Einzugsgebietes auseinanderzusetzen.
Dadurch werden Abschatzungen insgesamt vertrauenswiirdiger und qualitativ besser.

Ist die N-A-Modellierung flir die Hochwasserabschatzung eine sinnvolle Alternative zu
den einfachen Modellen? Eine Fallstudie zeigt, dass sie es zum jetzigen Zeitpunkt
ganz bestimmt nicht ist. Der immense Zeitaufwand flir die Eichung der N-A-Modelle
und die daflir bendtigten Messwerte flir die Modellinputparameter und flir den Ab-
fluss sind zu hohe Hiirden auf diesem Weg. Ausserdem hat man keine Gewahr, dass
die Qualitét der Resultate wesentlich besser wird. Es gibt aber vielversprechende
Perspektiven, wie diese Probleme in Zukunft gelést werden kdnnten.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde verfasst, um
Leute in der Praxis bei der Abschdtzung von
Hochwasserspitzenabfliissen und bei der Be-
urteilung des Hochwasserrisikos in ungemes-
senen, mesoskaligen (10 < Fn < ca 500 km?)
Einzugsgebieten mit besseren Grundlagen und
effizienteren, praxisfreundlichen Werkzeugen
zu unterstitzen.

Das einleitende Kapitel zeigt die Problemstel-
lung auf und skizziert in groben Ziigen die
Losungswege, die hier gegangen wurden. Es
gibt einen Uberblick tiber Hochwasserschaden
und die Kosten beim Hochwasserschutz und
diskutiert die Frage, ob die Bemessungsgrund-
lagen bei einer allfdlligen Klimaerwarmung
noch giiltig waren.

1.1

Problemstellung und Zielsetzung

Aktuelle Situation

Wer sich in der Schweiz mit Fragen des Hochwasserschutzes beschaftigt, stellt fest,
dass in den letzten Jahren die Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Abschatzungen von Hochwasserabfllissen standig gestiegen sind. Das hat zwei
wichtige Ursachen:

1)

2)

Mit dem Bevodlkerungswachstum und der damit verbundenen Zunahme der besie-
delten Flachen wurden und werden zunehmend Rdume genutzt, die beziglich
Hochwassergefahr sehr ungtinstig liegen. Die Einwohnerzahl hat sich von 3.3 Mil-
lionen im Jahr 1900 auf 6.9 Millionen im Jahr 1990 mehr als verdoppelt (BFS
1996). Und in Zukunft lassen die wachsende Wohnbevdlkerung, mehr Arbeits-
krafte, kleinere Haushalte und groésser werdende Anspriiche den Bedarf an Ar-
beits-, Wohn- und Verkehrsflachen ansteigen. Damit einher geht ein stetiger An-
stieg des Schadenpotentials. Niggli (1999) nennt fiir den Bereich der Messstation
der Gurbe in Belp im Zeitraum 1900 bis 1990 eine Erh6hung des Schadenpotenti-
als um 600 Prozent. Es ist klar, dass bei einer erhéhten Konzentration der Sach-
werte auch der Wunsch nach einem zuverlassigen Hochwasserschutz auftaucht
und immer genauere Methoden flir die Abschatzung von seltenen Hochwassern
verlangt werden.

Im Anschluss an die Hochwasserereignisse des Jahres 1987 hat ein Umdenken im
Hochwasserschutz eingesetzt. Galt friiher ein genereller Ausbau fur hundertjahrli-
che Hochwasser, spricht man heute gerne von der Differenzierung der Schutzziele
(BWW 1995). Das heisst, dass nicht alles und jedes gegen das beriihmte und
vielzitierte hundertjahrliche Hochwasser (HQi00) geschiitzt werden soll, sondern
dass man sich nach den zu schiitzenden Werten richtet. Geschlossene Siedlungen
werden vor einem HQiqp geschiitzt, wahrend bei landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen alle 5 bis 20 Jahre Uberschwemmungen akzeptiert werden. Es miissen also
Abschatzmethoden angewandt werden, die nicht nur ein HQioo oder ein Qmax lie-
fern, sondern die auch mit anderen Jahrlichkeiten umgehen kénnen. Es wird nun
von der Bemessungspraxis viel mehr Flexibilitat verlangt. Die oben erwahnte Art
des Umgangs mit den Naturgefahren wird nicht nur beim Hochwasser angestrebt.
Die PLANAT (Nationale Plattform Naturgefahren) (1998) spricht zwar ganz allge-
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mein bei den Naturgefahren von einem Wechsel von der reinen Gefahrenabwehr
zur Risikokultur. Dieser Wechsel ist aber bei einem Grossteil der Bevdlkerung
noch langst nicht vollzogen. Sehr seltene Ereignisse kénnen nicht als etwas Aus-
sergewohnliches akzeptiert werden und Schaden werden kaum toleriert. Die gros-
sen Uberschwemmungen des Friihjahrs 1999 haben das einmal mehr gezeigt. Die
Auswertung der Abflussdaten durch das Bundesamt fir Wasser und Geologie
(BWG) hat flr verschiedene Stationen Wiederkehrperioden von weit Gber 100
Jahren ergeben (BWG 2000). Trotzdem wurde — nicht zuletzt von den Medien —
sofort nach Schuldigen gesucht. Weichselgartner (2000) meint, dass Uber-
schwemmungen nicht mehr toleriert werden, auch wenn Sachen und Personen
nicht gefihrdet sind. Das Verlangen der Offentlichkeit nach geeigneten Schutz-
massnahmen sei wie in anderen offentlichen Bereichen tendenziell starker gewor-
den.

Am Anfang jeder Hochwasserschutzmassnahme und vieler 6kologischer Fragestellun-
gen steht die hydrologische Beurteilung des Fliessgewassers. Und genau hier macht
sich eine grosse Verunsicherung breit. In der Schweiz und vermutlich auch anderswo
ist man ziemlich ratlos, wenn es um Fragen der Hochwasserabschatzung geht. Es
gibt zwar flr die Anwendung in der Praxis eine sehr grosse Anzahl von Modellen,
aber niemand weiss, wie gut die Verfahren sind und bei welchen Gelegenheiten sie
eingesetzt werden sollen.

Der einfachste Fall — aber auch der ist nicht unumstritten (siehe Kapitel 2.2) — ist
derjenige, bei dem in einem Einzugsgebiet aus einer langen Messreihe mit Extrem-
wertstatistik ein Bemessungshochwasser einer beliebigen Wiederkehrperiode be-
stimmt werden kann (ganz links in Abbildung 1.1). In dieser Untersuchung reden wir
aber von jenen Fallen, in denen es liberhaupt keine oder nur sehr kurze Abflussmes-
sungen gibt. In dieser Situation schwort jedes Ingenieurbiliro und jede Behdrde, wel-
che sich mit Hochwasserschutz beschaftigen, auf seine (eigenen) Modelle oder
Faustformeln. Es ist deshalb nahezu unmdglich, Resultate zu vergleichen.

Diese problematische Ausgangslage wird durch einen grossen Kosten- und damit
Zeitdruck verscharft. Unbegreiflicherweise stehen flir hydrologische Abklarungen nur
wenige Mittel zur Verfiigung. Bei kleineren Projekten hért man immer wieder, eine
Hochwasserabschatzung duirfe nicht teurer sein als das Bauwerk. Dem muss entge-
gengehalten werden, dass nicht der Preis des Geschiebesammlers oder des Entlas-
tungskanals entscheidend ist, sondern der Schaden, der damit vermieden werden
kann.

Umfragen bei Ingenieurbiros haben gezeigt, dass flir eine Hochwasserabschatzung
ein bis maximal zwei Tage zur Verfiigung stehen. Wenn flir die Anwendung eines
deterministischen Modells noch Grundlagendaten (Flugbilder, Boden- und Landkar-
ten, etc.) beschafft und interpretiert werden miussen, sieht man bald, dass die Zeit
fur eine Feldbegehung (die bei kleinen Einzugsgebieten unerlasslich ist) und flr die
eigentliche Berechnung der Bemessungsgrdssen zu knapp wird.

Unter diesem Druck wird oft zu einfachen Methoden gegriffen, die (zu) rasch zu Er-
gebnissen flihren, aber von denen insbesondere unerfahrene Anwenderinnen und
Anwender nicht wissen, wie zuverlassig sie sind. Es bleibt dann das ungute Geftihl,
die Hochwasserspitze stark unter- oder stark iberschatzt zu haben. Eine Unterschat-
zung ist gefahrlich fiir Menschen und Sachwerte, eine Uberschitzung dagegen ist
eine unnotige Verschleuderung von Ressourcen.
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Abbildung 1.1: Einordnung der Hochwasser-Abschatzverfahren (nach Weingartner 1999,
leicht verandert).

Losungsweg(e)

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Lésungen fiir dieses Problem zu finden. Wenn
wir beim flir die Praxis realistischen Zeitrahmen fiir eine Abschatzung von ein bis
zwei Tagen bleiben, gibt es zwei ganz unterschiedliche Auswege aus dem Dilemma:

1) In einer umfangreichen Analyse werden die verschiedenen Modelle so gut ken-
nengelernt, dass vor (!) einer konkreten Anwendung schon bekannt ist, in wel-
cher Grossenordnung der Fehler der Abschatzung liegt, welche Datengrundlagen
bendtigt werden und wie aufwendig die Anwendung ist. Damit wirde auch Klar,
welches das optimale Modell ist.

2) Die Anwendungen der Hochwasser-Abschatzverfahren werden durch die Aufbe-
reitung der Input-Parameter und die Entwicklung von Anwendersoftware so stark
beschleunigt, dass der Einsatz von mehreren Modellen in kurzer Zeit moglich ist.
Aus den (zahlreichen) Ergebnissen kdnnen Riickschliisse gezogen werden, welche
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abgeschatzten Hochwasserwerte plausibel sind. Es kann davon ausgegangen
werden, dass alle Verfahren gewisse Schwachstellen aufweisen, diese aber nicht
in den gleichen Gebieten auftreten werden. Durch die Einordnung der Resultate
der einzelnen Verfahren kénnen grobe Fehlbeurteilungen nahezu vermieden wer-
den.

Es wurde anfanglich der erste Weg beschritten. In 95 mittelgrossen (10 < Fn < ca.
500 km?) schweizerischen Einzugsgebieten mit langen Messreihen wurden mit der
Extremwertstatistik Referenzwerte berechnet (Abbildung 1.1, links). Anschliessend
wurden die Abschatzungen von zehn Modellen (Abbildung 1.1, rechts) mit diesen
Referenzwerten verglichen. Es hat sich gezeigt, dass die Vergleiche wertvolle Infor-
mationen zur Einsetzbarkeit der Verfahren liefern, dass aber die Qualitat der Fehler-
abschatzung nicht hoch genug ist, um den Einsatz einer einzigen Methode nur auf
diese Analysen abzustlitzen.

Wegen der grossen Zahl von Einzugsgebieten mussten fir die Analyse sehr viele Ar-
beitsgange automatisiert werden. Dabei sind mehrere Tausend Zeilen Programmcode
in vielen unabhangigen Anwendungen entstanden. Diese glinstige Ausgangslage galt
es zu nutzen. Die verschiedenen Teilldsungen wurden zu einem einzigen, einfach zu
bedienenden Softwarepaket zusammengestellt. Damit wird der Einsatz von mehreren
Modellen in kurzer Zeit moglich. Rickblickend kann man festhalten, dass beide L6-
sungswege beschritten worden sind.

Es haben sich auch die anfanglich gesetzten Gewichte der Arbeit verschoben. Da es
nun maoglich ist, in sehr kurzer Zeit ein Dutzend Hochwasserabschatzungen flir einen
beliebigen Punkt an einem Fliessgewasser zu erhalten, ist es nicht mehr derart wich-
tig, das optimale Modell zu kennen.

Das Resultat der Analysen

In zwei bis drei Stunden (im schlechtesten Fall) verfiigen wir in einem beliebigen,
mesoskaligen, schweizerischen Einzugsgebiet tber rund ein Dutzend Hochwasserab-
schatzungen und wissen von jedem Modell, wie gross in etwa der zu erwartende
Fehler der Abschatzung ist. Zusatzlich kann grob bestimmt werden, wie gross das
Schadenpotential' im Einzugsgebiet oder auf einer vom Anwender oder von der An-
wenderin definierten potentiellen Uberflutungsfléche ist. Diese Angaben reichen aus,
um eine detaillierte Interpretation der Lage vorzunehmen.

Die Streuung der Resultate der Abschatzungen, kombiniert mit den Angaben zum
Schadenpotential liefert die Grundlage fiir das weitere Vorgehen. Im Fall, wo die Er-
gebnisse sehr widerspriichlich ausfallen und das Schadenpotential grosse Werte an-
nimmt, muss moglicherweise auf aufwendigere Untersuchungen (deterministische
Modellierung, hydraulische Modelle, Beregnungsversuche etc., siehe Abbildung 1.1)
ausgewichen werden. Im anderen Fall geniligen die berechneten Hochwasserdaten in
der Regel zur Planung des wasserbaulichen Projektes.

1 Schadenpotential ist nach BWW (1997) die Grosse des mdglichen Schadens und nach BUWAL (1998) die Menge der poten-
tiell durch Naturereignisse beeintrachtigten Objekte in ihrer zeitlichen und rdumlichen Verteilung. Schadenpotential steht
hier flir Summe der Sachwerte. Das ist eine Vereinfachung, indem keine zeitliche Verteilung beachtet wird und indem nicht
berticksichtigt wird, in welchem Grad Objekte geschadigt werden kdnnen. Die Summe der Sachwerte ist also vom Betrag
her definitionsgemdss immer grosser als das Schadenpotential nach BWW und BUWAL.
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1.2 Hochwasserschaden und Hochwasserkosten

Sind Hochwasser in der Schweiz ein Problem? Je nachdem wo, und wann man diese
Frage stellt, bekommt man ganz unterschiedliche Antworten zu héren. Im Kanton
Basel-Stadt gibt es kaum Hochwasserprobleme; der Kanton Obwalden hingegen hat
alle paar Jahre sein Hundertjahriiches. Wenn die Ereignisse nicht so gross ausfallen
wie 1987 und 1999 (Schéaden in grossen Teilen der Schweiz) oder so spektakular sind
wie 1993 und 2000 (Hochwasserkatastrophe im Oberwallis mit den Schwerpunkten in
Brig und in den Vispertalern), geraten sie sehr schnell wieder in Vergessenheit.

Dieses Kapitel soll mit ein paar wenigen Zahlen zeigen, mit welchen Schadensummen
jahrlich gerechnet werden muss und wieviel Geld in den Wasserbau investiert wird.
Es zeigt auch den Stellenwert der Hochwassergefahr, verglichen mit anderen Natur-
gefahren.

Unwetterschaden in der Schweiz

Eine Ubersicht der Unwetterschdden? der Schweiz von Réthlisberger (1998) zeigt
eine sehr grosse Variabilitat (Abbildung 1.2). Von Jahr zu Jahr schwanken die Scha-
den sehr stark (10 Mio. Fr. 1989 bis 1230 Mio. Fr. 1987). Die mittleren Schadenkos-
ten der Periode 1972 bis 1998 betragen 178 Mio. Franken. In dieser Zeitspanne ka-
men 56 Personen bei Unwettern ums Leben (Ursache: 30 Wasser; 11 Rutsch; 15
Murgang).

1400

1200

1000

800

600

Schaden [Mio. Fr.]

400

ZO:HH H TI‘I.—.I‘IHHH QU Pemfllpgalls

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
Jahr

Abbildung 1.2: Geschatzte Schadensumme (nach Réthlisberger 1998, erganzt).

2 Die geschétzten Kosten enthalten die durch Unwetter, Dauerregen oder Schneeschmelze verursachten Wasser- und Rut-
schungsschaden.
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Kosten des Hochwasserschutzes

Die Summe der Baukosten fir die vom Bund in den Jahren 1990 bis 1998 subventio-
nierten Wasserbauten belaufen sich im Mittel auf rund 170 Mio. Fr. pro Jahr (120
Mio. Fr. 1996 bis 235 Mio. Fr. 1994) (Quelle Bundesamt fiir Wasser und Geologie,
Biel). Dies entspricht knapp dem mittleren Unwetterschaden der Periode 1972 bis
1998 oder 0.05 % des Bruttoinlandprodukts oder 0.5 % der Gesundheitskosten oder
einem Viertel der dkologischen Direktzahlungen an die Landwirtschaft (BFS 1999).

Hochwasser im Vergleich mit anderen Naturgefahren

Das Bundesamt fiir Zivilschutz (BZS) (1995) hat in einer vergleichenden Ubersicht die
Katastrophen und Notlagen in der Schweiz untersucht. Diese wurden dabei in gesell-
schaftliche Gefahren (Epidemien, Migration), technische Gefahren (KKW-Stérfall, Tal-
sperrenbruch) und Naturgefahren (Erdbeben, Hochwasser, Sturm...) unterteilt (Ab-
bildung 1.3). Die Naturgefahren machen zwei Drittel des gesamten gewichteten Risi-
kos® aus. Bei den Naturgefahren steht das Hochwasser nach den Erdbeben an zwei-
ter Stelle.

Epidemien

0,
25% Erdbeben

30%

Migration
1%

Bodenbewegungen
1%

KKW-Stérfall
7%

Talsperrenbruch
1%
Hitze
6%
Trockenheit

Hochwasser
10%
200 Gewitter
Kdltewelle Lawine Sturm 3%
5% 3%, 6%

Abbildung 1.3: Vergleichende Ubersicht iiber die Katastrophen und Notlagen, gewichtetes Risiko. BZS
(1995).

Die Zahlen zeigen, dass beim Hochwasser eine Pravention nétig ist. Dazu gehort eine
umfassende Gefahrenbeurteilung, die auf zuverlassigen Instrumenten zur Hochwas-
serbemessung basiert. Investitionen, die zu einer Verbesserung der Werkzeuge der
Hochwasserabschatzung flihren, wiirden sich bestimmt auszahlen.

3 Das gewichtete Risiko beriicksichtigt liber den statistischen Schadenerwartungswert hinaus die unterschiedliche Wahrneh-
mung der Gesellschaft gegeniiber Risiken (BZS 1995).
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1.3 Giiltigkeit der Bemessungsgrundlagen bei einer Klima-
erwarmung

Braucht es in einem warmeren Klima andere Grundlagen fir die Bestimmung von
Bemessungsgriossen? Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 31 (NFP 31)
Klimaanderungen und Naturkatastrophen ist diese Frage nur am Rande diskutiert
worden. Weil zu den Niederschlagsveranderungen noch keine zuverldssigen Angaben
vorliegen, ist es dusserst schwierig, Auswirkungen eines warmeren Klimas auf die
Abflisse zu quantifizieren.

Gurtz et al. (1997) haben in einem Projekt des NFP 31 die Auswirkungen einer Kli-
maerwarmung auf den Wasserkreislauf im Thurgebiet untersucht. Die Autoren kom-
men zum Schluss, dass eine deutliche Veranderung der zeitlichen Verteilung der Ab-
flisse zu erkennen ist. Wahrend im Winter die mittleren Abflisse zunehmen, zeigen
sie im Sommer eine abnehmende Tendenz. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen
Schéadler (1990), Bultot et al. (1992) und Barben (1995) bei Untersuchungen in ande-
ren schweizerischen Einzugsgebieten.

Bei den Hochwassern wird laut Gurtz et al. (1997) eine Verringerung der Scheitel-
werte der Sommerhochwasser durch den Anstieg der Scheitelwerte der Winterhoch-
wasser mehr als ausgeglichen, so dass keine einschneidenden Massnahmen zur
Veranderung der Bemessungsgrundlagen von wasserwirtschaftlichen An-
lagen abgeleitet werden konnen.

Zur Abrundung der Einleitung werfen wir noch einen Blick in die Vergangenheit. Die
Haufigkeit der Hochwasser der letzten 700 Jahre ist laut einem Wissensstandsbericht
des OcCC* (1998) einer grosseren Schwankung unterworfen, deren Ursachen weit-
gehend unbekannt sind. Es gab immer wieder Perioden mit grésserer und Perioden
mit kleinerer Hochwasseraktivitat. Die beobachteten Hochwasser dieses Jahrhunderts
haben die natlrliche Variabilitat nicht Gberschritten (OcCC 1998). Es gibt keine klaren
Zusammenhange zwischen den Klimaphasen und der Hochwasserhdufung (Réthlis-
berger 1998). Pfister (1998) erwéhnt aber, dass extreme Hochwasser an Ubergéngen
von einem kalteren in ein warmeres Klima oder umgekehrt gehauft auftraten.

4 Beratendes Organ fiir Klimaforschungsfragen des EDI und UVEK.
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1.4

Die Schwerpunkte der Arbeit liegen bei der Beurteilung der Verfahren zur Abschat-
zung seltener Hochwasserabfliisse in Kapitel 3 und beim neuen EDV-Programm
HQx_meso_CH zur effizienten Anwendung der vorgestellten Modelle in Kapitel 4. In
Kapitel 2 wird erklart, wie die Referenzwerte fiir die Beurteilung aus den langen
Messreihen bestimmt werden, und Kapitel 5 soll die Frage beantworten, ob es
brauchbare Alternativen zu den einfachen Hochwasser-Abschatzverfahren gibt. Die

Gliederung der Arbeit

Arbeit schliesst mit einem Ausblick in Kapitel 6.

2

Referenzwerte
e Auswahl der Einzugsgebiete mit langen Messreihen
e Berechnung der Referenzwerte mit Extremwertstatistik

Modellbeurteilung

e historischer Riickblick auf die Anfange der Hochwasserabschatzung
e Auswahl der Modelle fir die Untersuchung

e Beschreibung und Beurteilung der Modelle

HQx_meso_CH

e Vorstellung des neuen EDV-Programms

e Vorschlage flr eine sinnvolle Anwendung

¢ Verwendung von HQx_meso_CH fir die Risikobeurteilung

Alternativen
e Alternativen zu den einfachen Abschatzverfahren
e Fallbeispiel: N-A-Modellierung in der Langeten

A U £ W

Ausblick

e Schlussbetrachtung
e Tendenzen und Visionen fir die Hochwasserabschatzung




2 Referenzwerte fir den Modellvergleich

Fir den Modellvergleich stehen auf der einen Die Einzugsgebiete mit einer ausgezeichneten
Seite Hochwasserabschatzungen aus den aus- Datenlage sind nicht sehr zahlreich und aus-
gewahlten Abschdtzmodellen und auf der an- serdem nicht gleichmassig Uber die Schweiz
deren Seite Referenzwerte, an denen die Giite verteilt.

der Abschatzungen gemessen werden soll.
Dieses Kapitel widmet sich der Auswahl der
Einzugsgebiete mit langen Abflussmessreihen
und der Bestimmung der Referenzwerte mit
den Mitteln der Extremwertstatistik.

Die Bestimmung der Referenzwerte mit der
Extremwertstatistik aus den langen Reihen ist
nicht unumstritten und kaum objektiv durch-
flhrbar.

2.1 Auswabhl der Einzugsgebiete mit langen Messreihen

Nicht jede Abflussmessreihe eignet sich fir die Ableitung von Referenzwerten im
Hinblick auf Hochwasseranalysen. Unter Referenzwert wird hier eine Hochwasserspit-
ze [m>/s] verstanden, die man aus einer langen Abflussmessreihe mit den Mitteln der
Extremwertstatistik berechnet (siehe Kapitel 2.2). Wenn nichts anderes vermerkt ist,
hat der Referenzwert eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren. Damit zuverlassige
Referenzgrossen berechnet werden kdnnen, sollten wichtige Bedingungen erflillt
sein:

Stabiles Gerinne: Um eine qualitativ gute Pegel-Abfluss-Beziehung (P/Q-Bezie-
hung) zu erhalten, braucht es in der Umgebung der Abflussmessstelle ein stabiles
Gerinne. Wenn sich die hydraulischen Verhaltnisse immer wieder verdandern, kann
keine zuverlassige und landfristig gtiltige P/Q-Beziehung aufgestellt werden.

Eichmessung bei Hochwasser: Je hoher die grosste Eichmessung einer Abfluss-
station ist, desto zuverldssiger sind die ausgewiesenen Hochwasserabfliisse. Das
Verhdltnis von grosster Eichmessung zum grdssten beobachteten Spitzenabfluss
(HHQ) der Referenzstationen ist mit den wichtigsten statistischen Masszahlen in Ta-
belle 2.1 zusammengefasst (die vollstdndigen Daten stehen im Anhang A4).

Tabelle 2.1: Verhaltnis von grosster Eichmessung zu grosstem Abfluss.
Stat. Masszahlen, ermittelt in 95 mittelgrossen schweizerischen Einzugsgebieten.

Verhiltnis

[-1

Minimum 0.028
Maximum 0.664
Mittelwert 0.284
Median 0.291

Ideal waren Werte nahe bei 1. Das hiesse, dass die grossen Hochwasserspitzen ge-
messen worden waren und nicht mit einer oftmals unsicheren P/Q-Beziehung extra-
poliert worden sind. Der Minimalwert 0.028 bedeutet, dass im betreffenden Jahrbuch
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ein Hochwasser ausgewiesen wird, das rund 36 mal grosser ist als die hdochste Eich-
messung. Es muss allerdings erwahnt werden, dass extreme Abfllisse mit den kon-
ventionellen Methoden (Fliigelmessung) meistens gar nicht mehr bestimmt werden
kénnen. Wird von einer Messbrlicke aus gemessen, kann sich die Stange, an der der
Fligel befestigt ist, wegen der relativ grossen Stromungsgeschwindigkeit oder wegen
Schwemmbholz verbiegen. Fir den Fliigel allein ware eine hohe Fliessgeschwindigkeit
kein Problem. Er ist bis etwa 10 m/s geeicht, und laut einer miindlichen Mitteilung
von H.-P. Hodel (2000) betragen die grossten, von der Landeshydrologie und -geo-
logie (LHG) gemessenen Punktgeschwindigkeiten (also nicht die mittlere Geschwin-
digkeit Uber das ganze Querprofil) nur etwa 5 m/s. Bei Seilfligelanlagen ist es ab
einer gewissen Stromungsgeschwindigkeit nicht mehr mdglich, das Gewicht mit dem
Propeller ins Wasser zu tauchen. Und nicht zu vergessen sind die schnellen Pegel-
standsanderungen wahrend eines Hochwasserereignisses. Eine Abflussmessung mit
dem Fllgel, die nhormalerweise etwa zwei Stunden, und mit abgekirztem Verfahren
eine knappe Stunde dauert, kann keinem Pegelstand zugeordnet werden, wenn sich
dieser minUtlich dndert. Die grosse Unsicherheit, die durch das Fehlen von hohen
Eichmessungen entsteht, wird etwas entscharft, indem nicht nur die Eichmessungen
fur die P/Q-Beziehungen herangezogen werden. Fiir bestimmte extreme, mit den
Eichmessungen nicht erreichte Pegelwerte, werden mit hydraulischen Berechnungen
zusatzliche Stitzstellen ermittelt (miindl. Mitteilung mehrerer Verantwortlicher der
Abflussmessungen von eidgendssischen, kantonalen und privaten Stellen). Damit
wird verhindert, dass eine extrapolierte Kurve eine nicht plausible Richtung ein-
schlagt (vgl. Isch 2000).

Kleiner Beeinflussungsgrad: Die Oberflachengewasser kdnnen von verschiedener
Seite beeinflusst werden. Zu den mengenmassig bedeutendsten Eingriffen in den
Wasserhaushalt der Gewasser zahlen nach Margot et al. (1992) die Wasserkraftnut-
zung, die Trink- und Brauchwassernutzung sowie die Seeregulierung. Je grdsser die-
se Beeinflussung ist, desto unsicherer wird die Bestimmung von Bemessungsgrossen
mit der Extremwertstatistik, die homogene Daten voraussetzt. Gesucht werden also
naturnahe Einzugsgebiete.

Lange Messreihe: Durch die Lange der Messreihe wird die Sicherheit einer Angabe
Uber die Hochwasserabfllisse einer bestimmten Jahrlichkeit direkt beeinflusst. Je lan-
ger die Messreihe ist, desto kleiner ist die Unsicherheit. Tabelle 2.2 und Anhang A2
bieten einen Uberblick tiber die Messreihenléngen der Referenzstationen.

Tabelle 2.2: Lénge der Abflussmessreihen der Referenzstationen.

Ldngen-Bereich Anzahl stat. Masszahlen

n [a] Stationen

10 <n< 20 21 Mittel 334 a
20 <n< 30 26 Minimum 11 a
30 <n< 40 24 Maximum 90 a
40 <n< 50 13

50 <n< 60 2

60 <n< 70 4

70 <n< 80 4

80 <n< 90 1
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Geht man, wie die Autoren der Hochwasserabschatz-Software HQ-EX (WASY 1997),
davon aus, dass eine Extrapolation bis zum 2- bis 3-fachen der Messreihenlange
noch vertretbar ist, steht die mittlere Messreihenlange mit 33.4 Jahren recht gut da
(Extrapolationen bis zu einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren mdglich). Tabelle
2.2 zeigt aber auch, dass mit 47 zu kurzen Messreihen (kirzer als 30 Jahre) Refe-
renzwerte (HQ100) berechnet werden. Diese Tatsache flihrt dazu, dass nebst Verglei-
chen mit Referenzwerten flir HQigo auch Vergleiche mit Referenzwerten fir HQy
gemacht werden.

Eine Station, die Uiber ein stabiles Gerinne verfiigt, bei der Eichmessungen im Hoch-
wasserbereich gemacht werden konnten, deren Gewasser kaum anthropogen beein-
flusst ist und bei der schon sehr lange gemessen wird, ist die ideale Referenzstation
fur unsere Untersuchung. Man kann nicht sagen, diese ideale Referenzstation gebe
es in der Schweiz nicht. Aber wenn nur ideale Stationen flir die Analysen verwendet
wirden, kdnnte man wegen einer zu kleinen Stichprobe Uberhaupt keine Aussagen
beziiglich Glite und Glltigkeit machen. Es ist nétig, Kompromisse einzugehen. Sprea-
fico und Stadler (1986 und 1988) und Spreafico und Aschwanden (1991) haben in
insgesamt vier Mitteilungen der LHG Resultate aus umfangreichen Untersuchungen
zu Messreihen des Bundes, der Kantone und von Hochschulen publiziert. Die Mess-
reihen wurden auf Homogenitat hin untersucht und die Messstelle bezliglich Gerin-
nestabilitat beurteilt, so dass man zu den Punkten stabiles Gerinne und Beeinflus-
sungsgrad gute Vorstellungen hat. Die grossten Kompromisse ergeben sich bei der
Lange der Messreihe und den Eichmessungen bei Hochwasser. Damit ist gemeint,
dass Referenzwerte aus Messreihen gewonnen werden, die zwar homogen sind und
von Stationen mit stabilem Gerinnebett stammen, in vielen Fallen aber nur Uber
Eichmessungen bei Mittelwasser verfligen und kirzer sind, als man sich das fir die
Abschatzung eines HQ19o Wiinschen wiirde.

Die hier getroffene Auswahl der Referenzgebiete lehnt sich sehr stark an Dlster
(1994), der sich am Geografischen Institut der Universitat Bern intensiv mit Hoch-
wassermodellierung beschaftigte und die Untersuchungen an 88 schweizerischen
Einzugsgebieten durchgefiihrt hat. Seine Messreihen wurden bis 1996 aktualisiert
und mit Daten von Einzugsgebieten mit einer Fliche zwischen 200 und 500 km? er-
ganzt. Tabelle 2.3 zeigt die Verteilung der Flachen und Abbildung 2.1 die Lage der
Referenzgebiete.

Tabelle 2.3: Einzugsgebietsflache der Testgebiete.

Flachen-Bereich Anzahl stat. Masszahlen

Fn [km?] EG

10 <Fn< 20 16 Mittel 86.2 km?
20 <Fn< 50 28 Minimum 9.9 km?
50 <Fn< 100 26 Maximum 478.5 km?
100 < Fn < 150 13

150 < Fn < 200 4

200 < Fn < 500 8

Die Verteilung der Einzugsgebiete im Raum lasst erahnen, welche Probleme beim
Vergleich der Resultate auftreten kénnen. Beim ersten Blick auf die Karte glaubt
man, eine recht gleichmassige Verteilung der Gebiete zu erkennen. Doch bei genau-
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erer Betrachtung sieht man einerseits ziemlich grosse Liicken (z.B. Wallis) und an-
dererseits Klumpen mit vielen aneinandergrenzenden Einzugsgebieten (z.B. Basel-
biet). Die Informationsdichte schwankt also raumlich stark, und es wird schwierig
sein, allgemeinglltige, flachendeckende Aussagen zur Modellgite machen zu kon-
nen. Wieso gibt es diese Llicken? Daflir ist das Auswahlkriterium kleiner Beeinflus-
sungsgrad verantwortlich. Eine Karte von Margot et al. (1992) im Hydrologischen
Atlas der Schweiz zeigt eindriicklich, wie gross die Beeinflussung der Fliessgewasser
durch Kraftwerke im Wallis ist. Wegen dieser starken Beeinflussung ist es praktisch
unmaoglich, dort fur die Untersuchung geeignete Einzugsgebiete zu finden. Und wieso
gibt es Klumpen? Werden zusatzlich zu den LHG-Stationen noch kantonale und pri-
vate Stationen in die Untersuchung einbezogen (nicht alle Kantone verfiigen Uiber
eigene Messnetze), kann es zu regionalen Konzentrationen kommen.

Abbildung 2.1: Lage der Referenzgebiete.

Die grossen Unterschiede bei der raumlichen Informationsdichte kénnen nur ausge-
glichen werden, indem in dichteren Zonen gute Stationen weggelassen werden (das
wirde zu einer zu kleinen Stichprobe flihren) oder indem in weniger dichten Zonen
unzuverlassigere Stationen in die Analysen aufgenommen werden (das wiirde zu un-
sicheren Resultaten flihren). Beide Vorgehen scheinen nicht optimal zu sein, und es
wird auf das eine wie auf das andere verzichtet. Wo bei dieser Gratwanderung das
Optimum liegt, ist eine sehr theoretische Frage, der hier nicht weiter nachgegangen
wird.
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2.2 Berechnung der Referenzwerte mit Extremwertstatistik

Die Bestimmung von Bemessungsgrissen aus langen Messreihen mit den Mitteln der
Extremwertstatistik ist eine umstrittene Angelegenheit (siehe dazu Klemes 2000 oder
Kirnbauer 1981). Allein die Tatsache, dass die Empfehlungen des Deutschen Verban-
des flir Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) (1979), die auch in der Schweiz weit
verbreitet sind und haufig angewandt werden, erst vor wenigen Monaten ersetzt und
den heutigen Mdoglichkeiten der Datenverarbeitung angepasst wurden, zeigt den
Grad der Verunsicherung bei Expertinnen und Experten. Fir Anwenderinnen und
Anwender ist es wichtig zu wissen, welche Methoden sie im konkreten Fall einsetzen
sollen. Und so wie die offizielle Entwicklung heute lauft, wird diese Forderung aus der
Praxis (objektive Entscheidungskriterien bei der Methodenwahl) leider nicht erfiillt.

Fir die vorgestellte Arbeit stehen drei Moglichkeiten fiir die Bestimmung der Refe-
renzwerte im Vordergrund:

a) Bei den DVWK-Empfehlungen des Jahres 1979 ist klar ersichtlich, welche Vertei-
lungsfunktion (VF) gewahlt werden soll, um die HQ-Werte aus der langen Messreihe
zu extrapolieren (Abbildung 2.2).

X Beobachtungswerte
| y = log X | y Logarithmen der Beobachtungswerte
Xm; Ym arithmetisches Mittel von x resp. y
l pes T-jahrlicher Hochwasserabfluss fir die
Wiederkehrperiode T
Yms Cuy Coy Kr Koeffizient, der von der Verteilungsfunktion
und der Wiederkehrperiode abhéngig ist
[o% Variationskoeffizient
Cs Schiefekoeffizient
d Grenze des Merkmalsbereichs
Nein—————
A
‘ia XVTI’ CVX’ CSX’ d
Y1=Ym 8Ky v
Xp =107 Ce <0
oder Ja
d<o0
A
| CSX =+ 2CVX
Nein
A
| X = X + 8, Ky |
A 4

( Ende

Abbildung 2.2: Empfehlungen zur Berechnung der Hochwasserwahrscheinlichkeit. DVWK (1979).
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Je nach Schiefe und Lage des Fusspunktes der empirischen Verteilung kommen die
VF Pearson III, log-Pearson III oder Gamma in Frage. Die Vorteile dieses Vorgehens
liegen bei den objektiven Kriterien, welche zur Wahl der VF flihren, und bei der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse. Der Nachteil besteht darin, dass es mdglicherweise eine
bessere Anpassung an die Daten geben wiirde und man damit bessere Abschatzun-
gen fir die gesuchte Bemessungsgrosse erhalten kénnte. Nur: Die beste VF gibt es
nicht. Die bekannten statistischen Tests sind so unscharf, dass nur selten eine VF als
unpassend abgelehnt wird.

b) Bei den neuen Empfehlungen des DVWK (1999) und der darauf basierenden
Hochwasserabschatz-Software HQ-EX (WASY 1997) hat man den Weg Uber die Pra-
sentation von mehreren moglichen VF gewahlt. Weil heute die Anpassung einer VF
an eine Messreihe keinen Berechnungsaufwand mehr darstellt, wird eine ganze Pa-
lette von Lésungen vorgeschlagen (Abbildung 2.3), und die Anwenderin und der An-
wender missen anhand von subjektiven Anpassungsmassen entscheiden, welche sie
auswahlen. HQ-EX liefert 18 Mdglichkeiten (7 VF mit drei Parameter-Schatz-
methoden; MM: Momentenmethode, MLM: Maximum-Likelihood, WGM: wahrschein-
lichkeitsgewichtete Momente; siehe Abbildung 2.3, Kastchen Auswahl).

.HQ—EX - [Diagramm der Verteilungsfunktionen : 1]

" Datei Ansicht Schatzung Ergebnistabellen Diagramme Extras  Fenster Hilfe -7 5[

[ Lla slehe] (] (e (21w (L

Gewassernarme: MNecker
Pegelname: 911; Mogelsberg, Aachsage
Beobachtungszeitraum: 1972 - 1996 Anzahl der Fehljahre: O

Berechnungszeitraum: 1972 - 1986 Anzahl der beracksichtigten Jahres-HQ: 25
Einzugsgebiet [km?]: 86.8

Abflurd Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
[m3/s] 04 03

1200

Spende
e
ng 05 0.99 089 0.995 0.99a n.ogg (Ve

EA, hibd /
rrrrrrrrrrrr AE, WG /
— —— — - LP3, MLM

Bereich aukerh. des zuldssigen /
Extrapolationsh hes von 75 Jahien

1o 7
Verteilungsfunktionen /
E1 AE ME LH3 P3 LF3 WB3 /
& Schitz- MM F I N A
methoden MM~ T [ [ ¥ O /
WGH [ ¥ rr r Y
Signifikanzniveau; /
600, /
Diagramm I Abbrechen /

400

200

0 0.
1.1 1.4 2 i 10 20 a0 100 200 500 1000
Wiederkehrintervalle [Jahre]

Fiir Hilfe, F1 driicken | |MUR |

Abbildung 2.3: Auswahl der Verteilungsfunktionen in HQ-EX.

Viele Anwenderinnen und Anwender schatzen zu grosse Freiheiten nicht und lassen
sich durch die grosse Auswahl verunsichern. Mit der gleichen Messreihe sind beinahe
beliebige Ergebnisse konstruierbar, die Methode erhalt damit eine sehr grosse sub-
jektive Komponente. Die Anpassungen lassen sich jedoch rasch visuell Gberpriifen;
das ist ein Vorteil dieser Mdglichkeit.
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c) Anlasslich eines Kurses mit Prof. Hlisler vom Institut flir math. Statistik und Versi-
cherungslehre der Universitat Bern wurde ein sehr attraktiver und moderner LO-
sungsansatz fir das geschilderte Problem prasentiert. Nach Husler (2000) hat man
sich in den letzten zehn Jahren in den internationalen Extremwertstatistikkreisen
darauf geeinigt, anstelle der beschriebenen grossen Auswahl von Verteilungsfunktio-
nen nur noch eine einzige, allgemeingliltige anzuwenden. Es wird eine VF gewahlt,
die eine Verallgemeinerung der Extremwertverteilungen Typ I bis III darstellt und
beim DVWK unter dem Namen Allgemeine Extremwertverteilung (AE) aufgeflihrt
wird. Da die Handhabung von drei verschiedenen Verteilungen nicht praktisch ist,
wird eine Parametrisierung verwendet, die alle drei Typen verbindet (Bogner und
Mader 1999). Man braucht sich nicht mehr um den Wertebereich der Daten zu kiim-
mern. Es wird nur noch eine Funktion verwendet, die sich an die gegebenen Verhalt-
nisse anpasst.

1000

900

700

600 ¥

500

AE

400 -

300

200 *

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1000 1000

900 900

800 800

700 700

600 600

300 300

200 et 200

100 = * 100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
DVWKalt DVWKalt

Abbildung 2.4: Gegeniiberstellung méglicher Referenzwerte fiir ein HQ1qo [M*/s].
o: DVWKneu gegen AE.
ul: DVWKalt gegen AE. ur: DVWKalt gegen DVWKneu
(DVWKalt = DVWK 1979; DVWKneu = DVWK 1999)
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Ein Vergleich der drei beschriebenen Verfahren (DVWK 1979, DVWK 1999 und AE)
hat gezeigt, dass die Referenzwerte mit AE berechnet (mit Momenten-Methode) ahn-
liche Ergebnisse liefern wie ein Mittelwert aus den drei VF mit den so genannt besten
Anpassungen der neuen DVWK-Richtlinien. Die Unterschiede zwischen den drei Ver-
fahren sind ziemlich klein (Abbildung 2.4).

Viel entscheidender als die Wahl der VF ist die Methode zur Bestimmung der Para-
meter der VF, also ob die Momenten-Methode, die Maximum-Likelihood-Methode
oder die Methode mit den wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten gewahlt wird.
In Abbildung 2.5 ist ein Beispiel aufgefiihrt, bei dem dreimal die AE, aber mit unter-
schiedlichen Parameter-Schatzmethoden (MM, MLM und WGM) angepasst wird.

.HIJEX [Diagramm der Verteilungsfunktio - 1]

Datei fAnsicht  Schatzung  Ergebristabellen Dgamma Extraz  Fen =1 x|

[ EEN R E e D oY

Gewassemame: Necker

Pegelnarne: 911; Mogelsbery, Aachsige

Beobachtungszeitraurn: 1572 - 1596 Anzahl der Fehljahre: O

Berechnungszeitraurm: 1972 - 1995 Anzahl der bericksichtigten Jahres-HQ: 25

Einzugsgehiet [km?) 86.8
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Abbildung 2.5: Einfluss der Parameter-Schatzmethode.

Es handelt sich im Beispiel wiederum um die Station Necker, Mogelsberg (wie in Ab-
bildung 2.3). Ein Vergleich der Abbildungen zeigt, dass bei dieser Station die Wahl
der Parameter-Schatzmethode das Resultat ebenso stark beeinflussen kann wie die
Wahl der Verteilungsfunktion.

Die Datenreihe, wie sie in Abbildung 2.5 aufgetragen ist, ist typisch fiir einen Teil der
Stationen, bei denen es je nach Parameter-Schatzmethode grosse Unterschiede ge-
ben kann (zu diesen Stationen gehért auch die Langeten, das Einzugsgebiet im Fall-
beispiel in Kapitel 5.2.2). Es scheint, dass hier zwei unterschiedliche Hochwasserty-
pen (nicht die gleiche Art der Entstehung) im Spiel sind. Mit Maximum-Likelihood gibt
es eine perfekte Anpassung an die tieferen Werte, wahrend die grdssten Abfllisse
(Wiederkehrintervalle > 20 Jahre) massiv Uberschatzt werden. Die Momenten-Metho-
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de flihrt nicht zu einer besonders guten Anpassung, sie liefert aber plausible Werte
im Bereich der grossen Wiederkehrintervalle. Es gibt in diesen Fallen keinen objekti-
ven Grund, nicht MM als Schatzmethode zu verwenden.

Empfohlenes Vorgehen fiir die Bestimmung von Referenzwerten: e« Alige-
meine Extremwertverteilung (und Momenten-Methode als Parameter-Schatzmetho-
de) an die Messwerte anpassen. e Das Resultat in einer Grafik darstellen. e Bei
grossen Unterschieden zwischen den Messwerten und der angepassten Verteilungs-
funktion im Bereich der gewlinschten Wiederkehrperiode auch noch die Allgemeine
Extremwertverteilung mit den anderen Parameter-Schatzmethoden (MLM und WGM)
grafisch darstellen. ¢ Wenn die Anpassung dadurch entscheidend besser wird, soll
die entsprechende Kombination gewahlt werden.

Fazit aus Kapitel 2

Wo liegt der Vorteil der vorgestellten Strategie? Wenn man nach den neuen Emp-
fehlungen des DVWK (1999) ein HQy abschatzt (Abschnitt b), hat man unter vielen
Verteilungsfunktionen (und kombiniert mit bis zu drei Parameter-Schatzmethoden)
auszuwahlen. Bei so vielen Freiheiten werden die Anwender unsicher.

Folgt man der neuen Strategie (Abschnitt ¢), wahlt man grundsatzlich die Allgemeine
Extremwertverteilung mit der Momenten-Methode (AE/MM) und weicht nur auf Alter-
nativen (AE mit der Parameter-Schatzmethode MLM oder WGM) aus, wenn die alter-
native Anpassung entscheidende Verbesserungen bringt. Die Auswahl ist somit nahe-
zu objektiv und sehr leicht durchfiihrbar.

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise liegt bei der Vergleichbarkeit von Resul-
taten. Wird immer mit der gleichen Verteilungsfunktion und der gleichen Parameter-
Schatzmethode ein HQy bestimmt, lassen sich Ergebnisse aus verschiedenen Ein-
zugsgebieten besser miteinander vergleichen.

Dieser Untersuchung liegen Referenzwerte zugrunde, die mit der Allgemeinen Ex-
tremwertverteilung und der Momenten-Methode fiir die Parameterschatzung be-
stimmt wurden.
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3 Die Hochwasser-Abschatzmodelle

In den letzten Jahren hat sich im Umfeld des
Hochwasserschutzes einiges getan. Da waren
die enormen Fortschritte zu nennen, die sich
nicht zuletzt wegen der rasanten Entwicklung
der Datenverarbeitung und des Aufkommens
der Geografischen Informationssysteme auch
bei den Hochwasserabschatzungen niederge-
schlagen haben. Es kommen heute flachende-
ckende Datensatze zum Einsatz, die vor weni-
gen Jahren noch gar nicht existierten oder die
nicht innert nitzlicher Frist erhoben werden
konnten. Einerseits wurden alte Verfahren mit
den neuen methodischen Méglichkeiten in Ver-
bindung gebracht und andererseits sind mo-
derne Modelle mit zeitgemassen Ansdtzen ent-
standen.

Erwahnenswert sind aber auch die Neuerun-
gen, die das neue Wasserbaugesetz gebracht

ziele angestrebt. Das heisst, dass der Ausbau-
grad entsprechend den zu schiitzenden Werten
bestimmt wird. Vom generellen Ausbau auf ein
Jahrhunderthochwasser hat man sich verab-
schiedet. Damit sind auch die Anforderungen
an die Hochwasser-Abschdtzmodelle gestiegen.

Man kodnnte annehmen, bei dieser rasanten
Entwicklung seien die alten und zum Teil sehr
einfachen Modelle von der Bildflache ver-
schwunden. Das ist aber nicht passiert. Ein
historischer Rickblick zeigt die Griinde fiir das
erstaunlich grosse Beharrungsvermdgen der
alten Verfahren.

Solange die vermeintlich genaueren Verfahren
nicht zugleich auch effizient einsetzbar und
anwenderfreundlich sind, haben sie in der Pra-
xis keine Uberlebenschance.

hat, das seit dem 1. Januar 1993 in Kraft ist.
Es wird nun eine Differenzierung der Schutz-

3.1 Hochwasserabschatzung — erste Versuche im
19. Jahrhundert

Ein Blick in die Vergangenheit auf die ersten Versuche der Hochwasserabschatzung
erhoht fir die Leserinnen und Leser dieser Arbeit mdglicherweise das Verstandnis flr
das Vorgehen bei der Modellwahl (Kapitel 3.2).

Die Anfange hydrologischer Forschung sind sehr eng mit dem Wasserkreislauf ver-
knlpft. Schon 3100 v. Chr. wurden am Nil Wasserstandsbeobachtungen gemacht
(Borchardt 1906), und die altesten bekannten Niederschlagsmessungen wurden in
China bereits seit rund 1000 v. Chr. durchgefiihrt (Nace 1974). Aber erste, wenn
noch sehr beschrankte Vorstellungen zum Wasserkreislauf wurden erst von den grie-
chischen Philosophen skizziert (Lang 1992). Wahrend der Renaissance kam es zu
einem markanten Wechsel von reinen philosophischen Konzepten der Hydrologie hin
zu beobachtender Wissenschaft (Chow et al. 1988). In diesem Zusammenhang ist
Leonardo da Vinci (1452-1519) zu erwahnen, der die ersten systematischen Untersu-
chungen zu den Strdmungsverteilungen in Fliissen unternahm. Im 15. und 16. Jahr-
hundert gelangten Wissenschaftler Uber gezielte Messungen der Wasserhaushalts-
komponenten zu richtigen Vorstellungen Uber den Wasserkreislauf. Mit der Weiter-
entwicklung der Messtechnik ab dem 18./19. Jahrhundert und den mathematischen
Formulierungen fiir die Wasserfliisse in Fliessgewdssern® und im Grundwasserbereich

1 Einen bedeutenden Beitrag zur Erfassung der Reibungsverluste in Kandlen und Fliissen leisteten Wilhelm Kutter (1818-
1888) und Oscar Ganguillet (1818-1894), welche sich beide im Dienste des Bauamtes des Kantons Bern mit dem Projekt
der Juragewasserkorrektion befassten (Schnitter 1992).
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war die Hydrologie an die Schwelle zu einem eigenen Wissensgebiet gelangt (Lang
1992). Noch bis weit ins 19. Jahrhundert hinein kam man jedoch — selbst an Stellen
wo Niederschlag und Abfluss gemessen wurden — nicht auf die Idee, die beiden
Komponenten des Wasserkreislaufs in einen quantitativen Zusammenhang zu stellen.

Der Anfang der Hochwasserabschatzung kann nach Dooge (1957) und Biswas (1970)
in die Periode 1842 bis 1847 gesetzt werden, als irische Ingenieure um Thomas Mul-
vaney (1822-1892) erstmals eine Methode zur Abschatzung von Hochwasserspitzen
prasentierten. Die Methode gehdrt zum sogenannten Typ Rational Formula, bei dem
eine Niederschlagsintensitat (die von der Konzentrationszeit des Einzugsgebietes und
der Wiederkehrperiode des zu bestimmenden Abflusses abhdngt) mit einem Abfluss-
koeffizienten und der Einzugsgebietsflache multipliziert wird.

Die Formel nach Mulvaney (wegen Einheiten nicht Gbersetzt) lautet:
Q=252.C-I-A

with Q  design discharge in cub. ft. per min.
C  run-off factor [0.4 for flat ground, 0.6 for steep ground]
I maximum rainfall rate [1.5 to 2 in. per day]
A catchment area in acres

Es ist Mulvaneys Verdienst, das Konzept der Konzentrationszeit, wie es in der Ratio-
nal Formula angewandt wird, erstmals richtig erfasst und korrekt formuliert zu haben
(Mulvaney 1851-1852):

The first matter of importance to be ascertained in the case of a small or mountainy catch-
ment, is the time which a flood requires to attain to its maximum height, during the continu-
ance of a uniform rate of fall of rain. This may be assumed to be the time necessary for the
rain which falls on the most remote portion of the catchment, to travel to the outlet, for it ap-
pears to me that the discharge must be greatest when the supply from every portion of the
catchment arrives simultaneously at the point of discharge, supposing, as above promised, the
rate of supply to continue constant, and this length of time being ascertained, we may assume
that the discharge will be the greatest possible, under the circumstance of a fall of rain occur-
ring, of the maximum uniform rate of fall for that time ... This question of time, as regards any
catchment, must depend chiefly on the extent, form, and rate of inclination of its surface; and
therefore, one great object for investigation is the relation between these causes and their
effect; so that, having ascertained the extent, form and average inclination of any catchment,
we may be able to determine, in the first place, the duration of constant rain required to pro-
duce a maximum discharge, and consequently to fix upon the maximum rate of rain-fall appli-
cable to the case.

Unzahlige Autoren haben Losungen prasentiert, wie der Abflusskoeffizient C und die
Konzentrationszeit, die der Berechnung der Niederschlagsintensitat /7 zugrunde liegt,
bestimmt werden kdénnen. Naef (1993), der vorschlagt, den Abflusskoeffizienten als
Zufallszahl mit vorgegebener Verteilung zu behandeln, sowie Rickli und Forster
(1997), die C aus Standorteigenschaften ableiten, zeigen stellvertretend das weite
Spektrum der verwendeten Ansitze. Eine Ubersicht liber Formeln zur Ermittlung der
Konzentrationszeit findet man in Chow et al. (1988).

Ein ganz anderer Ansatz wurde um 1880, rund 30 Jahre nach Mulvaney, prasentiert.
Mit sogenannten Hillkurven um das gesamte Datenkollektiv (oder je nach Gebiets-
charakteristik um Teile des Datenkollektivs) wird ein Zusammenhang zwischen der
Einzugsgebietsflache und den maximalen Hochwasserspitzen hergestellt (siehe dazu
das Beispiel von Heusser (1947) in Abbildung 3.1). Gemass Byczkowski (1999) geho-
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ren die Systeme empirischer Formeln zur Berechnung der charakteristischen Abflisse
in Fliessgewdssern von Lauterburg (1876, 1887)% und Iszowski (1886) weltweit zu
den ersten ihrer Art. Die Aufstellung der Formeln geschah in der Zeit der Griindung
von hydrographischen Diensten in vielen europadischen Landern. Aus diesem Grund
umfassten die Beobachtungsreihen noch keine langeren Zeitraume (Byczkowski
1999).

Der Aufbau dieser Formel-Familie sieht folgendermassen aus:

Qmax = a- F°

mit a  gebietsabhangiger Faktor
F  Einzugsgebietsflache
b Exponent (konstant)

Der Faktor a (bei Heusser c¢) ist bei vielen Autoren gebietsabhangig und wird mehr
oder weniger kompliziert ermittelt. Bei besonders einfachen Formeln wie bei Melli
(1924) ist auch a konstant und somit die maximale Hochwasserspitze bloss eine
Funktion der Einzugsgebietsflache.

B | Die maximale Hochwasserfuhrung von Flissen
A 4 . : =
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Abbildung 3.1: Hillkurven und Hochwasser-Formeln nach Heusser (1947) fiir verschiedene Flussge-
biete der Schweiz.

2 Robert Lauterburg war der erste Leiter des Eidgendssischen Hydrometrischen Zentralbiiros, das 1866 von der Schweizeri-
schen Naturforschenden Gesellschaft geschaffen und 1872 dem Eidgendssischen Oberbauinspektorat unterstellt wurde.
Dort legte er den Grundstein zu jenem Dienst, den heute die Landeshydrologie und -geologie leistet (Vischer 1988).
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Bei der Lektire des nachsten Kapitels wird man sich unweigerlich die Frage stellen,
wieso derart alte, zum Teil Uber hundertjghrige Methoden zur Hochwasserabschat-
zung in der Praxis immer noch eine grosse Bedeutung haben kénnen. Das hat viel
mit der Rolle der Hydrologie als Wissenschaft zu tun und deshalb soll die Anwort auf
die vorweggenommene Frage auch schon hier gegeben werden.

Lang (1992) liefert in seinem Artikel eine einleuchtende Erklarung: ,Weil das Wasser
ein entscheidendes Grundelement des Lebens ist, musste sich der Mensch rein
pragmatisch von Anfang an damit befassen. Dazu brauchte es keine Wissenschaft,
sondern vor allem technisches und handwerkliches Kénnen, den Praktiker, Baumeis-
ter und Ingenieur. (...) In Grundlagenwissenschaften wie Physik, Chemie, Geologie u.
a. wird das Fachgebiet weitgehend auf der Basis von mehr oder weniger zweckfreier
Grundlagenforschung weiterentwickelt. Die Ergebnisse der Grundlagenforschung bil-
den dann die Basis zur Anwendung. Ganz anders in der Hydrologie: Hier steht die
existentielle Notwendigkeit der Praxis mit ihren taglichen Problemen untbersehbar
im Vordergrund. (...) Dadurch kam sogenannten einfachen, rein empirischen Verfah-
ren eine grosse Bedeutung zu. (...) Die andere Seite der Verbreitung vieler prakti-
kabler Methoden kann nicht ibersehen werden: Es hatte zur Folge, dass in weiten
Kreisen der Praxis dieses Wissensniveau als gentigend erachtet wurde. Eingespielte,
einfach zu behandelnde Verfahren werden nicht gerne verlassen."

Ein wichtiger Grund fir die Beibehaltung alter Methoden ist der Wunsch nach der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Dieses Argument wurde schon in Kapitel 2.2 bei der
Wahl einer Verteilungsfunktion aufgeflihrt.
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3.2 Modellwahl

Die Untersuchungen kénnen nicht alle publizierten Modelle und Verfahren seit Lau-
terburg und Iszowski miteinbeziehen (die wichtigsten sind in Abbildung 3.2 zusam-
mengestellt). Deshalb musste eine Auswahl getroffen werden. Dabei standen Verfah-
ren im Vordergrund, die auf mesoskalige, 10 bis 200 km? grosse Einzugsgebiete zu-
geschnitten sind.

Ganz am Anfang der Untersuchung stand die Modellwahl, unmittelbar bevor der in
Kapitel 1 beschriebene erste Losungsweg beschritten wurde. Dass das Kriterium Ar-
beitsaufwand damals Uberhaupt genannt wurde, ist vor diesem Hintergrund zu sehen
(vgl. untenstehenden Abschnitt Kriterien der Modellwahl). Mit dem neuen Software-
paket hat dieser Punkt seine Bedeutung nun verloren.

Kriterien der Modellwahl

Welche Modelle oder Verfahren zur Hochwasserabschatzung sollen in dieser Studie
untersucht werden? Es sind Verfahren, die

a) entweder in der Praxis eine grosse Verbreitung gefunden haben oder aber
b) sehr aktuell sind (Entwicklung in den letzten Jahren) und die

c) bei der Anwendung in der Praxis keinen grossen Arbeitsaufwand erfordern (mehr
als ein bis zwei Tage, vgl. Abbildung 3.2).

a) Verbreitung in der Praxis: Von den unzdhligen Modellen, die in den letzten gut
100 Jahren entwickelt wurden, haben etwa ein Dutzend einen gewissen Bekannt-
heitsgrad erlangt (Tabelle 3.1). Wie Interviews mit Anwenderinnen und Anwendern
aus mehreren Tiefbauamtern und Ingenieurbliros ergeben haben, werden flinf davon
heute in der schweizerischen Bemessungspraxis regelmassig eingesetzt (in Tabelle
3.1 grau unterlegt).

Tabelle 3.1: Hochwasser-Abschatzverfahren mit einem gewissen Bekanntheitsgrad und ihr Erschei-
nungsjahr. Grau unterlegt: die in den Interviews am haufigsten genannten Verfahren; sie
werden in Kapitel 3.3 ausflhrlich beschrieben.

Iszkowski 1886
Lauterburg 1887
Hofbauer 1916
Kirsteiner (Heusser 1947) 1917
Melli 1924
Muller 1943
Kreps 1952
Rational Formula (viele Autoren)

Widmoser 1974
Bruschin und North 1977
Sydler, Widmoser und Zollinger 1982
VAW 86 1986
Kolla 1986
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Diese in der Praxis verbreiteten Modelle missen bei unseren Analysen mitbertick-
sichtigt werden. Nur so wird man beurteilen kénnen, ob die neuesten, weiter unten
vorgestellten Modellentwicklungen wirkliche Verbesserungen erbringen kénnen. In-
genieure sind eher bereit, neue Verfahren zu akzeptieren und anzuwenden, wenn
diese mit den eingespielten Modellen verglichen werden kdnnen.

Die Ubrigen Verfahren wurden in den Interviews nur noch vereinzelt erwahnt. Sie
sind flir die Praxis und damit auch flir unsere Analysen von untergeordneter Bedeu-
tung.

b) Aktualitdt: In den letzten Jahren wurden in der Schweiz mehrere Hochwasser-
Abschatzverfahren entwickelt, die nicht nur ein bestimmtes HQy als Zielgrosse haben,
sondern — im Sinne eines differenzierten Hochwasserschutzes — Bemessungsgrossen
beliebiger Jahrlichkeit liefern.

Tabelle 3.2: Aktuelle Hochwasser-Abschétzverfahren, Ubersicht. In Kapitel 3.3 werden diese Verfahren
(ohne Regression) ausflihrlich beschrieben.

Modell Autor / Autorin
Kolla Kolla (1986)

Kélla mod. Manser (1997)
Momente Duister (1994)
Regression Dister (1994)
Fuzzy Dister (1994)
GIUB"96 Weingartner (1998)

Die Anwendung des Modells Regression ist mit einem relativ grossen Aufwand ver-
bunden, der sich aus der Bereitstellung prozessorientierter Gebietskenngrdssen (vgl.
Dister 1994) und dem damit verbundenen GIS-Einsatz ergibt. Dieser Aufwand
scheint angesichts der zu erwartenden Gute der Ergebnisse nicht gerechtfertigt zu
sein (vgl. Weingartner und Manser 1997).

Das Modell Ké/la wurde bereits unter dem Aspekt Verbreitung in der Praxis aufge-
fuhrt. Da es sich um ein neueres Modell handelt, muss es auch hier wieder erwahnt
werden. Es fand nicht zuletzt dank Kursen, die an der Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich (VAW) durchgefiihrt wurden, eine
rasche Verbreitung.

c) Arbeitsaufwand: Der Arbeitsaufwand, der bei der Anwendung eines Modells
entsteht, ist nicht immer einfach abzuschatzen. Bei ein paar Modellen hangt er stark
von der Routine und der Infrastruktur der Anwenderinnen und Anwender ab; so
kdnnen beispielsweise beim Verfahren von Kdlla (1986) Parameter wie die Gerinne-
lange mihsam von Hand aus der Karte bestimmt oder sehr rasch mit einem Geogra-
fischen Informationssystem (GIS) ermittelt werden.
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Abbildung 3.2: Erscheinungsjahr und Arbeitsaufwand bei Hochwasser-Abschatzverfahren: Der Arbeits-
aufwand bezieht sich auf eine manuelle Berechnung, ohne das spater vorgestellte
Computer-Programm HQx_meso_CH.

Es besteht aber auch bei den empirischen Modellen ein grosser Unterschied, ob sie
traditionell angewendet werden oder ob mit zeitgemassen Mitteln aufbereitete Daten
zur Verfiigung stehen. So koénnen die Beiwerte (c-Werte) des Verfahrens von
Kirsteiner (1917) bzw. Heusser (1947) aus Karten abgeschatzt werden, oder aber
sie kdnnten einmal berechnet und in einer c-Wert-Karte dargestellt werden.

In Abbildung 3.2 wird das Erscheinungsjahr dem Arbeitsaufwand, der fiir die Modell-
anwendung in einem mesoskaligen Einzugsgebiet bendtigt wird, gegenlibergestellt.
Nach den eben gemachten Ausfiihrungen ist klar, dass es sich bei der Bezifferung
des Arbeitsaufwandes nur um Schatzungen handelt. Die Abbildung zeigt, dass die
dlteren Verfahren in der Regel eines sehr kleinen Aufwands bediirfen. Dies ist sicher-
lich ein wesentlicher Grund daflir, dass sie auch heute noch derart verbreitet sind.
Gefragt sind nach wie vor einfache, eingespielte Verfahren, die mit geringem Zeit-
aufwand zu einer Abschatzung hydrologischer Grdssen in Einzugsgebieten fihren, die
Uber keine oder nur wenige Messdaten verfligen (auf dieses Problem wurde in Kapi-
tel 3.1 schon hingewiesen). Erst in neuerer Zeit wurden die Verfahren etwas komple-
xer, wie die Abbildung 3.2 anhand des zunehmenden Arbeitsaufwandes bei der Mo-
dellanwendung verdeutlicht. Als neues Arbeitsinstrument werden nun auch GIS mit
den entsprechenden digitalen Datensatzen eingesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit der Hochwasserabschatzung besteht in der Simulation des
Wasserkreislaufs mit Konzeptmodellen (Grey-Box-Modelle, vgl. Abbildung 1.1). Der
Arbeitsaufwand flr die Praxis ist aber derart gross (mehrere Wochen fir ein einzel-
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nes Einzugsgebiet), dass diese Variante hier bei den vergleichenden Analysen nicht
zur Diskussion steht. Sie kommt aber in Kapitel 5 ausfuhrlich zur Sprache. Es wird
dort untersucht, unter welchen Umstanden ein Niederschlag-Abfluss-Modell ein ge-
eignetes Mittel bei der Hochwasserabschatzung sein kann und ob eine wesentliche
Verbesserung der Abschatzgenauigkeit erreicht wird. Damit verbunden ist die Frage,
ob sich der betrachtliche Mehraufwand in Einzelfallen lohnt.

Fazit aus Kapitel 3.2

Die folgenden Verfahren werden in die Analysen miteinbezogen. Sie sind in Abbil-
dung 3.2 grau unterlegt:

¢ Modelle, die sich in der Praxis durchgesetzt haben: Kélla, Kirsteiner, Miller, Hof-
bauer, Melli.

¢ Modelle, die weniger als 15 Jahre alt sind und keinen allzu grossen Arbeitsauf-
wand ausldsen: Kélla mod., GIUB'96, Fuzzy®, Momente.

Anhang B3 bietet umfassende Ubersichten zu den untersuchten Verfahren. Weiter-
fihrende Informationen zur Gliederung von Modellen findet man bei Dlster (1994)
und zu regionalhydrologischen Verfahren bei Weingartner (1999).

3 Das Modell Fuzzy wird im Bericht nicht mehr auftauchen. Bei der Umsetzung gab es Probleme bei der Parametererhebung.
An seine Stelle tritt BaD7, ein neues Modell, das sich stark an Fuzzy orientiert, sich aber wegen entscheidender Vereinfa-
chungen doch deutlich von seinem Vorgdnger unterscheidet. Mehr dazu in Kapitel 3.3.9.
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3.3 Beschreibung der Modelle

Die flr die Untersuchungen ausgewahlten Modelle werden in diesem Kapitel einzeln
vorgestellt. Ein Vergleich und eine Beurteilung der Modelle folgen anschliessend in
Kapitel 3.4. Die Beschreibungen der Modelle orientieren sich an den Originalarbeiten.
Wegen der grossen Anzahl von Einzugsgebieten mussten flir die Analysen die Mo-
dellparameter automatisch erhoben werden. Das ist bei den neueren Modellen un-
problematisch, da die Modellentwicklungen auf digitalen Datensatzen basieren. Es
kann bei alteren Modellen aber Schwierigkeiten geben, wenn die Modellparameter
den heute verfiigbaren raumlichen Daten angepasst werden miissen. Ein gutes Bei-
spiel fur diesen zweiten Fall ist das Modell Miller-Zeller, das in Kapitel 3.2.4 be-
schrieben wird.

Zu jedem Modell werden in vier Rubriken Angaben zur Herkunft und zum Aufbau, zu
den Anwendungsbereichen und den Erfahrungen, zu den notwendigen Inputdaten
und zur Glte der Resultate gemacht.

Beschreibung des Modells: Wer hat das Modell entwickelt? Wie ist es aufgebaut?

Anwendungsbereiche, Erfahrungen: Welches ist die Zielgrosse des Modells
(Wiederkehrperiode)? Unter welchen Bedingungen (Einzugsgebietsflache, natur-
raumliche Zuordnung) darf das Modell eingesetzt werden? Wenn in dieser Rubrik
steht, dass der Autor oder die Autorin keine naturrdumlichen Einschrankungen er-
wahne, heisst das nicht zwingend, dass das Modell Uberall verninftige Ergebnisse
liefert; es heisst bloss, dass nicht explizit Problemregionen ausgeschieden werden.

Die Zielgrosse muss noch erklart werden. Die alteren Modelle (Melli, Hofbauer,
Kirsteiner und Miiller-Zeller), die mit Hillkurven arbeiten, haben die Zielgrésse Qmax-
Qmax nach Melli entspricht aber nicht Qmax nach Hofbauer, Kirsteiner oder Miiller-
Zeller, denn die Hillkurven wurden mit unterschiedlichen Datenkollektiven bestimmt.
Ein Vergleich von verschiedenen Qmax-Werten mit den Referenzwerten (HQigo) ist
trotzdem sinnvoll, denn eine zuverlasse Hochwasserabschatzung kann auch mit ei-
nem Modell gelingen, das den Referenzwert stark Uberschatzt, das aber in einem
bekannten Verhaltnis tut. Wenn ein Modell den Referenzwert um 100 % Uberschatzt,
ist die Information sehr wertvoll, wenn die Streuung um die 100 % sehr klein bleibt.

Notwendige Inputdaten: An einem Fallbeispiel, dem Einzugsgebiet der Langeten
mit einer Flache von 58.7 km?, wird gezeigt, wie das Modell eingesetzt wird.

Giite der Resultate: Wie gut sind die Resultate, die das Modell liefert?

Um die Vergleichbarkeit der Resultate zu erhéhen, werden jeweils im Abschnitt Giite
der Resultate ahnliche Abbildungen gezeigt. Oben links (ol) werden die Abschatzun-
gen aus den 95 Einzugsgebieten den 95 Referenzwerten (HQi00) gegenlibergestellt.
Oben rechts (or) stehen die Korrelationskoeffizienten dieser Gegentiberstellung. Un-
ten geht es um die relativen Abweichungen [%] vom Referenzwert. Fldchendeckend
fir die ganze Schweiz sind links (ul) Abweichungen in einer Pseudo-3D-Grafik mit
einer Rasterweite von 10 km aufgetragen, und rechts (ur) werden auf der Grundlage
der Basisgebiete des Hydrologischen Atlasses der Schweiz (HADES) die relativen Ab-
weichungen in sieben Klassen dargestellt. Die Werte reichen von dunkelrot flir Unter-
schatzung der Referenzwerte {iber 50 % bis dunkelgriin fiir Uberschitzung der Refe-
renzwerte Uber 500 % (Tabelle 3.3.). Die Klassen liegen nicht symmetrisch um Null,
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da vier Modelle so genannte Hullkurven beschreiben und systematisch die HQ10-
Werte stark Uberschatzen.

Tabelle 3.3: Legende der Abbildungen im Abschnitt Giite der Resultate.

Abweichung von der Referenz [%]

Unterschédtzung geringe Abweichung Uberschitzung

B - [ ] -25bis25 [ ] 2sbiss0

[ ] -sobis-25 [ ] sobisto0
I 100 bis 500
[ )

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes wurde ein Softwareinstrument entwickelt
(es wird in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben). Sdmtliche Modellparameter sind darin
flachendeckend flir die ganze Schweiz aufbereitet und stehen fiir die Anwendung zur
Verfligung (vgl. Abbildung 4.3). Bei der Diskussion der einzelnen Modelle werden
deshalb auch wichtige Aspekte, die flir die Programmentwicklung relevant sind, vor-
gestellt.

Die Ergebnisse einer Hochwasserabschatzung kénnen bei einer traditionellen Ermitt-
lung der Modellparameter stark von der Erfahrung und den Ortskenntnissen der An-
wenderinnen und Anwender abhdngen. Dieser Punkt kommt in Kapitel 4.3 und in
Anhang B3 noch ausflhrlich zur Sprache.

In dieser Arbeit werden die Resultate prasentiert, die sich ergeben, wenn die Modelle
mit objektiv erhobenen Parametern angewandt werden.
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3.3.1 Maelli

Beschreibung des Modells

Das Modell nach Melli (1924), das im Umfeld der Stadtentwasserung entstanden ist,
ist eines der altesten und zugleich eines der einfachsten, das in der Schweiz noch
eingesetzt wird. Qmax ist einzig eine Funktion der Einzugsgebietsflache; das heisst in
der bekannten Form von Qmax = a-F® sind @ und b (!) konstant.

Melli unterscheidet zwei Gréssenbereiche der Einzugsgebiete:

Qmax = 7.426 - F5/° fiir EG < 100 km?
Qmax = 15.94 - F2/3 fiir EG > 100 km?
mit Qmax  Abflussspitze [m®/s]

F Einzugsgebietsfliche [km?]

Da nebst der Flache keine Parameter erhoben werden miissen, ist diese Methode in
der Anwendung sehr simpel.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Melli macht keine Angaben zur Wiederkehrperiode seiner Hochwasserabschatzungen.
Der Vergleich der Referenzwerte mit den Abschatzungen nach Melli zeigt, dass sein
Qmax im Durchschnitt etwa 2.5 mal grésser als ein HQ1o ist (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Vergleich der Referenzwerte mit Quax Nach Melli.
links: Referenzwerte (HQiqo) in Funktion der Einzugsgebietsflache mit Trendlinie.
rechts: Qmax Nach Melli in Funktion der Einzugsgebietsflache.
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Einzugsgebietsflache

Melli gibt einen Bereich fur die Einzugsgebietsflache von 30 bis 1'000'000 ha (0.3 bis
10'000 km?) an. Den Bereich bis 100 km? hat er mit etwa 20 Hochwasserbeobach-
tungen verschiedener Béche Uberpriift. Der Bereich von 100 km? bis 10'000 km? wird
in seiner Publikation nur vollstdndigkeitshalber erwahnt und die Parameter anhand
von etwa 50 Hochwasserbeobachtungen ermittelt. Es ist nicht ersichtlich, welche Ein-
zugsgebiete fiir die Eichung verwendet wurden.

Naturraumliche Zuordnung

Es werden nirgends naturrdaumliche Einschrankungen bei der Anwendung erwahnt.
Das heisst, die Methode darf in der ganzen Schweiz ohne Einschrankung eingesetzt
werden.

Notwendige Inputdaten

Das Modell verwendet als Inputdaten nur die Einzugsgebietsgrdsse. Die Flache wird
vom Programm aus dem digitalisierten Einzugsgebiet berechnet.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?

Qmax =7.426 - 58.75/6 =221 m3/S

Giite der Resultate

Die Parameter des Modells (nur Einzugsgebietsflache) kénnen von verschiedenen
Anwenderinnen und Anwendern relativ genau bestimmt werden. Das Resultat der
Abschatzung ist deshalb unabhdngig von Berufserfahrung und Gebietskenntnissen.

Abbildung 3.4 zeigt, dass die zu erwartenden Resultate der Abschatzungen sehr unsi-
cher sind. Das kommt in der Abbildung oben links zum Ausdruck. Wenn die Qmax
nach Melli den Referenzwerten gegenlibergestellt werden, ergibt sich bei den Ergeb-
nissen eine grosse Streuung.

Die Datenpunkte sollten idealerweise auf einer Geraden liegen und wenn Qmax €inem
HQ100 entsprechen wiirde, wiirden diese gedachte Gerade und die in der Abbildung
(ol) eingezeichnete 1:1-Gerade zusammenfallen. Das Qmax von Melli ist in grossen
Teilen der Schweiz bedeutend grdsser als der Referenzwert (vgl. das hohe Niveau
der Oberfliache bei der z-Achse in Abbildung 3.4, ul). Alleine die massive Uberschét-
zung der Referenzwerte hat keinen Einfluss auf die Glite der Resultate (vgl. Kapitel
3.4). Wenn die Streuung der Datenpunkte sehr klein ware, ergabe sich eine ebene
Oberflache bei den relativen Abweichungen von den Referenzwerten (ul) und die
Abschatzungen nach Melli kdnnten — um ein HQiqo zu erhalten — mit einem konstan-
ten Faktor multipliziert werden. Weil die Streuung der Datenpunkte jedoch sehr gross
ist, ist dieser direkte Zusammenhang nicht gegeben. Ein Vergleich von Abschatzun-
gen der Zielgrosse Qmax Mit Referenzwerten HQigo kann also durchaus wertvolle
Hinweise zur Glte von Modellen liefern. Die allgemeinen Aussagen dieses Abschnitts
gelten auch fiir die Modelle Hofbauer, Kiirsteiner und Mdller-Zeller.

29



Ohne eine raumliche Gliederung nach irgendeinem weiteren Kriterium ist das Modell
nach Melli fiir schweizerische Verhaltnisse sehr unzuverlassig und als alleinige Me-
thode zur Hochwasserabschatzung nicht zu empfehlen. Dieses Ergebnis erstaunt kei-
neswegs, wenn man an die grossen Unterschiede bei der Gebietsausstattung der
untersuchten Einzugsgebiete denkt. Der Ansatz Uber die Einzugsgebietsflache kann
nur weiterhelfen, wenn man sich in einer homogenen Region befindet und sich die

hochwasserrelevanten Gebietsparameter nur unwesentlich voneinander unterschei-
den.
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Abbildung 3.4: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Melli.
ol: Abschatzungen nach Melli und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1qo).
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.

Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.

Legende fiir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.3.2 Hofbauer

Beschreibung des Modells

Das Modell nach Hofbauer (1916) ist vom Aufbau her demjenigen von Melli (1924)
ahnlich. Zur Ausgangsform Qmax = a-F° wird ein Faktor o eingeflihrt, der in Funktion
der Hangneigung von 0.25 im Flachen bis 0.7 im Steilen variieren kann.

Qmax - o - 60 * F1/2

mit Qmax  Abflussspitze [m®/s]
o Abflussbeiwert [-]
F Einzugsgebietsfliche [km?]

Obschon sich Hofbauer bewusst war, dass es sich bei seinem Vorschlag um einen
einfachen Ansatz handelt, der sich nur flir Gberschlégige Berechnungen und fur Spit-
zenabfllisse eignet, liess er verlauten: ,Diese Formel lasst an Einfachheit nichts zu
wiinschen (ibrig und liefert innerhalb der Grenzen F = 10 km? und F = 20'000 km?
auch fir unsere 6sterreichische Reichshalfte recht zutreffende Werte".

Die a-Werte hat er folgendermassen definiert:

Tabelle 3.4: a-Werte nach Hofbauer

Flachland 0.25 bis 0.35
Hiigelland und Mittelgebirge 0.35 bis 0.5
Gebirgsland 0.5 bis 0.7

Die Formel wurde von Hofbauer an einer Anzahl beobachteter Katastrophen in Oster-
reich und Stiddeutschland Gberpruft.

Um die Hofbauer-Formel flachendeckend und GIS-gestiitzt anzuwenden (siehe
HQx_meso_CH, Kapitel 4.2), wurden die a-Werte der Tabelle 3.4 nach Abbildung 3.5
in Funktion der Hangneigung festgelegt und fiir ein 100 m-Raster berechnet.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hangneigung [ °]

Abbildung 3.5: o-Wert nach HQx_meso_CH.
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Aus einem digitalen Hohenmodell wird die Hangneigung abgeleitet und flir jeden
Gitterpunkt des Rasters berechnet. Die Grenze zwischen Flachland und Hugelland
wurde bei einer Hangneigung von 5° und die Grenze zwischen Hiigelland und Ge-
birgsland bei einer Hangneigung von 25° festgelegt.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Hofbauer spricht im Zusammenhang mit seinen Abschatzungen von maximalen
Hochwassermengen und verzichtet auf die Angabe von Wiederkehrperioden. Der
Vergleich der Referenzwerte mit den Abschatzungen nach Hofbauer zeigt, dass das
Qmax nach Hofbauer durchschnittlich 2.4 mal grosser als ein HQqqp ist. Die Streuung
der Datenpunkte in Abbildung 3.6, ol ist jedoch so gross, dass in konkreten Fallen
keine zuverlassigen Angaben gemacht werden kénnen.

Einzugsgebietsflache

Hofbauer gibt einen sehr grossen Flachenbereich an: flir die dsterreichische Reichs-
hélfte soll die Formel fiir Fldchen von 10 bis 20'000 km? zutreffende Werte liefern.

Naturraumliche Zuordnung

Der Ansatz darf auf Gebiete mit ahnlichen Rahmenbedingungen (Alpen, Mitteleuropa)
ausserhalb der dJsterreichischen Reichshélfte Gbertragen werden. Die Anwendung
wird nicht durch irgendwelche Gebietsparameter eingeschrankt. Das heisst, die Me-
thode darf in der ganzen Schweiz ohne Einschrankung eingesetzt werden.

Notwendige Inputdaten

Das Modell bendtigt als Inputdaten die Einzugsgebietsgrésse und den o-Wert. Die
Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berechnet.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
o aus HQx_meso_CH = 0.352

Qmax = 0.352 - 60 - 58.712 = 162 m3/s

Giite der Resultate

Bei der Bestimmung der Parameter haben Anwenderinnen und Anwender keinen
grossen Spielraum. Berufserfahrung und Gebietskenntnisse beeinflussen das Ergeb-
nis nur in geringem Masse.

Die drei Bilder von Abbildung 3.6 zeigen die im allgemeinen grossen positiven Abwei-
chungen von den Referenzwerten flir ein HQ100. Die grosse Streuung (ol) deutet dar-
auf hin, dass es praktisch unmdglich ist, das Verhaltnis Hofbauer/HQ1po zuverlassig
anzugeben. Die Angabe unter Jahrlichkeit des Ereignisses ist also nur als eine Gros-

32



senordnung zu verstehen. Hochwasserabschatzungen nach Hofbauer sollten also nie
alleine massgebend sein und wegen der grossen Streuung der Resultate nur im Sin-
ne eines Qmax verwendet werden.

Die grosse Streuung und die ausgepragten Problemzonen zeigen deutlich, dass das
Modell zu einfach aufgebaut ist. Eine markante Verbesserung der Resultate kdnnte
erreicht werden, wenn das Modell flir homogene Regionen geeicht wirde. Einfache
Ansatze wie dieser kdnnen unmoglich der grossen landschaftlichen und klimatischen
Vielfalt der ganzen Schweiz gerecht werden.
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Abbildung 3.6: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Hofbauer.
ol: Abschédtzungen nach Hofbauer und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1qo)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fiir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.3.3 Kiirsteiner

Beschreibung des Modells

Bei Kiirsteiner (1917) wird eine Hiillkurve der Form Qmax = a-F® fiir die Abschétzun-
gen von Spitzenabflissen verwendet. Der Unterschied zu Melli (1924) besteht darin,
dass a nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit der Hangneigung gemass Tabelle
3.5 variiert. Da der Faktor a in der Schweiz unter dem Namen ¢ bekannt ist, ist im
folgenden vom c-Wert nach Kirsteiner die Rede.

Qmax = C: F2/3

mit Qmax  Abflussspitze [m®/s]
C Charakter des EG [-]
F Einzugsgebietsfliche [km?]

Tabelle 3.5: c-Werte nach Kiirsteiner resp. Heusser*

ausgesprochen flaches Geldnde, mit leicht hiigeligen Randge-

bieten; Kandle aus Riedentwdsserungen 2.5 bis 4
teilweise flaches und teilweise hiigeliges Einzugsgebiet 4 bis 6
meist hiigeliges Voralpengeldande 6 bis 9
steiles gebirgiges Einzugsgebiet 9 bis 12
vergletscherte Einzugsgebiete 3 bis 5

Flir HQx_meso_CH wurde die Tabelle 3.5 in einen flachendeckenden Datensatz um-
gesetzt. Die Tabelle kann so interpretiert werden, dass der c-Wert nur von der Nei-
gung und vom Vorhandensein eines Gletschers abhangig ist. Abbildung 3.7 zeigt den
Zusammenhang zwischen der Hangneigung und dem c-Wert.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hangneigung [°]

Abbildung 3.7: c-Wert nach HQx_meso_CH, umgesetzt nach Heusser (1947).

4 Eigenartigerweise ist die Abschdtzmethode unter dem Namen Kdirsteiner bekannt, obschon Heusser (1947) gezeigt hat, wie
die c-Werte zu bestimmen sind. Kiirsteiner hat sich nur sehr knapp zur Hochwasserabschatzung gedussert: ,Die spezifi-
schen Abflussmengen sind nach der empirischen, an einer grossen Zahl von tatsachlich beobachteten Hochwassermengen
abgeleiteten Formel g = (9 bis 12) / F berechnet worden, unter Beriicksichtigung des hochsten Wertes, der Zahl 12".
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Jedem Gitterpunkt eines Rasters kann, abgeleitet aus einem digitalen Hohenmodell,
ein Neigungswert zugeordnet werden. Daraus lasst sich nach der Beziehung aus Ab-
bildung 3.7 ein mittlerer c-Wert fiir ein beliebiges schweizerisches Einzugsgebiet be-
rechnen. Die Grenze zwischen flach und hiigelig wurde bei einer Hangneigung von 5°
und die Grenze zwischen hligelig und steil bei einer Hangneigung von 25° festgelegt.

Aus der Arealstatistik (BFS 1985) kann die Gletscherflache bezogen werden, der ein
c-Wert von 4 zugewiesen wird. Damit steht einer flachendeckenden Kartierung von ¢
nichts mehr im Weg.

Unter dem Namen Kiirsteiner haben sich in der Schweiz Verfahren etabliert (z.B.
Kanton Zirich, siehe AGW 1997), die von Kirsteiner (1917) nur den Exponeten b
ubernommen haben, den Koeffizienten ¢ aber an abgelaufenen Ereignissen eichen
und nicht mehr aus den Gebietseigenschaften ableiten.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Heusser (1947) erwahnt, dass das Qmax ungefahr einem HQioo entspreche. Ein Ver-
gleich der Referenzwerte mit den Abschatzungen nach Kirsteiner zeigt eine mittlere
Uberschatzung von rund 40 %.

Einzugsgebietsflache

Kirsteiner (1917) dusserte sich in seinem Aufsatz leider nicht, fir welche Einzugsge-
bietsflachen die Formel gilt und welche Einzugsgebiete er flir die Eichung verwendet
hatte.

Heusser (1947) wurde konkreter und publizierte eine Abbildung (vgl. Abbildung 3.1),
in der die meisten Datenpunkte in einem Flachenbereich von 5 bis 500 km? liegen.
Die Grenzen sind nicht scharf, aber die Abbildung von Heusser zeigt, dass das Modell
ganz bestimmt die mesoskaligen Einzugsgebiete dieser Untersuchung abdeckt.

Naturraumliche Zuordnung

Es werden weder von Kiirsteiner noch von Heusser naturrdumliche Einschrankungen
bei der Anwendung erwahnt. Daraus darf gefolgert werden, dass das Modell in der
ganzen Schweiz ohne Einschrankung eingesetzt werden darf.

Notwendige Inputdaten

Das Modell benétigt als Inputdaten die Einzugsgebietsgrosse und den c-Wert. Die
Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berechnet.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
¢ aus HQx_meso_Ch = 5.81

Qmax = 5-81 . 58.72/3 = 88 m3/S
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Giite der Resultate

Die Gegenuberstellung der Abschdtzungen nach Kirsteiner und der Referenzwerte
(HQ100) zeigt eine recht grosse Streuung. Der Schwerpunkt der Punktewolke liegt
aber nicht mehr so weit Gber der 1:1-Geraden wie bei Melli und Hofbauer. Die dun-
kelgriinen Flachen haben stark ab- und die weissen Flachen markant zugenommen.
Auch bei Kiirsteiner gibt es die beiden ausgepragten Problemzonen im Bereich Basel-
biet und Unterengadin (ul). Dazwischen, in einem breiten Band das von Sliden nach
Nordosten lauft, scheint das Modell relativ gute Ergebnisse zu liefern.
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Abbildung 3.8: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Kiirsteiner.
ol: Abschédtzungen nach Kiirsteiner und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1qo)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fiir ur siehe Tabelle 3.3.

Der Ansatz nach Kdrsteiner ist flir eine generelle, schweizweite Anwendung zu ein-
fach aufgebaut. Verbesserungen kdénnten durch die Bildung von homogenen Regio-
nen erzielt werden.

Die Ergebnisse, die hier prasentiert werden, gelten selbstverstandlich nicht flr die
erwahnten Varianten (vgl. Beschreibung des Modells).
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3.2.4 Miiller-Zeller

Beschreibung des Modells

Miller (1943) schlagt einen Ansatz vor, der ahnlich aufgebaut ist, wie derjenige von
Kiirsteiner (1917). Auch er verwendet eine Hiillkurve der Form Qmax = a-F° und der
Exponent betragt ebenfalls 2/3. Der Abflusskoeffizient hangt von der Vegetation und
von der Hangneigung ab. Zeller (1975) hat den Ansatz noch verfeinert und mit einer
Zonenkarte der Starkniederschlage erganzt (Abbildung 3.9).

Qmax= a.w.F2/3
mit Qmax  Abflussspitze [m®/s]
o Zonenkoeffizient [-]

\ Abflusskoeffizient [-]
F Einzugsgebietsfliche [km?]

Tabelle 3.6: y-Werte nach Mdller resp. Zeller (z)

Hoéhenlage Charakter "}
flach bis steil

oberhalb Waldgrenze undurchldssige Weidebdden, Fels 0.4 bis 0.8
Schutthalden (z) 0.05 bis 0.4

Waldgrenzgebiet Alpweiden mit Strduchern, einzelne Bdume 0.3 bis 0.7
lichter Wald ohne Schluss 0.2 bis 0.6

tiefere Lagen junger Wald, Wies- und Ackerland 0.1 bis 0.5
vernasste Gebiete, Sumpf (z) 0.3 bis 0.6

Es wurde versucht, flir HQx_meso_CH die Landnutzungsklassen der Arealstatistik
(BFS 1985) den y-Werten aus Tabelle 3.6 zuzuordnen. v ist eine Funktion der Hang-
neigung und der Landnutzung. Die kleinen Werte jedes Landnutzungsbereiches sind
bei flachen und die grossen Werte bei steilen Fladchen einzusetzen. Fir jede Landnut-
zungsklasse wurde, wie bei Hofbauer und Kdirsteiner, eine Funktion bestimmt, die
den Verlauf von  in Abhangigkeit der Hangneigung definiert. Die Grenze zwischen
flach und mittel wurde bei 5°, die Grenze zwischen mittel und steil bei 25° gezogen.

Damit mdglichst flachendeckende Landnutzungsinformationen vorliegen, missen die
vielen Klassen der Arealstatistik ziemlich pragmatisch den Klassen von Miiller zuge-
ordnet werden. Gletscher (flachenmassig nicht unbedeutend) erhalten generell ein
von 0.1, Gewasser ein y von 1.0 und Siedlungen ein y von 0.5 (unabhangig der
Hangneigung). Alter und junger Wald lassen sich nicht unterscheiden.

Bei diesem Ansatz kdnnten gute Gebietskenntnisse und Erfahrungen von Vorteil sein.
Im Programm HQx_meso_CH kann aus diesem Grund der y-Wert vom Anwender
angepasst werden, wenn man davon Uberzeugt ist, die automatische Erhebung gebe
die Realitdt zu wenig deutlich wieder.

Zeller (1975) unterscheidet in seiner Karte (Abbildung 3.9) drei verschiedene Zonen
mit a-Werten von 20 (hell), 35 (mittel) und 50 (dunkel). Die Karte zeigt indirekt die
Starkniederschlagsgebiete der Schweiz.
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Abbildung 3.9: Zonenkarte fiir die a-Werte nach Zeller.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Miller macht keine Angaben zur Jahrlichkeit. Ein Vergleich der Referenzwerte der 95
Einzugsgebiete mit den Abschatzungen nach Miller-Zeller ergibt eine mittlere Uber-
schatzung von rund 80 %.

Einzugsgebietsflache

Miller (1943) nennt flr sein urspriingliches Modell (ohne die Regenzonen) einen
Giiltigkeitsbereich von 2 bis 1000 km?. Zeller schrankt die Anwendung seiner Karte
der Regencharakteristik auf Einzugsgebietsgrossen von 0.5 bis 100 km? ein. Da hier
Mdller nur in Verbindung mit Zeller verwendet wird, kann der Einsatzbereich auf 2 <
F < 100 km? festgelegt werden.

Naturraumliche Zuordnung

Von Miiller gibt es fiir die Anwendung keine naturrdumlichen Einschrankungen. Nach
der Umsetzung fur HQx_meso_CH diirfte es die grossten Probleme in grossen Héhen
(unguinstige Angaben zur Landnutzung) und in stark tberbauten Gebieten geben. Es
wird empfohlen, bei diesen Bedingungen die Parameter besonders griindlich zu lber-
prifen.

Notwendige Inputdaten

Das Modell benétigt als Inputdaten die Einzugsgebietsgrosse, den o- und den -
Wert. Die Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berechnet.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?

o aus HQx_meso_Ch = 34.7
v aus HQx_meso_CH = 0.20

Qmax = 34.7 - 0.2 - 58.7%3 = 105 m3/s
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Giite der Resultate

Die Korrelationskoeffizienten sind gegeniber den bisher besprochenen Modellen
markant angestiegen. Das heisst, dass die Zuverlassigkeit flir eine Hochwasserab-
schatzung zugenommen hat. Es sind zwar immer noch grosse Problemzonen vorhan-
den; die Regionen mit guten und unbrauchbaren Resultaten beginnen sich aber mehr
und mehr zu durchmischen. Der Einbezug eines Niederschlagsparameters und die
Bildung differenzierterer Gebietscharakterklassen scheint sich gelohnt zu haben. Die
Dominanz der Einzugsgebietsflache ist zurlickgegangen, ist aber immer noch deutlich
an der ahnlichen Topografie zu erkennen (ul) (ahnlich wie bei Melli, Hofbauer und
Kilrsteiner).

Die Einfihrung der Niederschlagszonen geht in Richtung Bildung von homogeneren
Regionen, wie sie bei den bereits vorgestellten Modellen vorgeschlagen wurde.
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Abbildung 3.10: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Miiller-Zeller.
ol: Abschdtzungen nach Miiller-Zeller und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ10)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.3.5 Kolla

Beschreibung des Modells

Das Modell Kdlla (1986) ist ein Vertreter der Laufzeitverfahren. Bei diesen Verfahren
stellt man sich vor, dass ein Hochwasserabfluss dann maximal ist, wenn das gesamte
Einzugsgebiet zum Abfluss beitragt. Die Zeit, die verstreicht bis das soweit ist, nennt
man Konzentrationszeit (vgl. Kapitel 3.1).

Die Rational Formula ist die einfachste Form der Abschatzung einer Hochwasserspitze
mit dem Laufzeitverfahren:

HQX - rx(tc) " \I’s - Fn

mit  HQ«  x-jahrliche Abflussspitze [m?/s]
I x-jahrliche Niederschlagsintensitat [mm/h]
tc Konzentrationszeit des Einzugsgebietes [h]
s Spitzenabflussbeiwert [-]
Fn Einzugsgebietsflache [km?]

Das Modell von Kdlla ist eine Weiterentwicklung der Rational Formula. Beim Vergleich
der beiden Formeln erkennt man noch deren ahnliche Struktur. Der Abflussbeiwert
fallt bei Kolla weg. An seine Stelle tritt eine beitragende Flache, die sich in Abhdngig-
keit der Wiederkehrperiode ausdehnt.

HQx = (rx(tex)) + rs - fx) * (Flesfx) + FLb) = 0.278 + Quqi(x)

mit I Niederschlagsintensitat [mm/h] eines Blockregens
der Dauer t.
tc Konzentrationszeit [h] mittc=t; + &
t Benetzungszeit [h]
t Laufzeit im Gerinne [h]
s Schmelzwasseraquivalent der Schneedecke [mm/h]
fy Verluste [mm/h]

FLesr  beitragende Flachen [km?]

FL,  befestigte Flachen [km?]

Qugl Abfluss aus den vergletscherten Teilen des
Einzugsgebietes [m®/s]

0.278 Umrechnungsfaktor [mm/h] >> [m®/s]

Kdlla (1986) hat den Ansatz folgendermassen umschrieben: ,Ein Hochwasser ent-
steht aus einem Regen bestimmter Intensitat, der auf hydraulisch an ein Gerinne
angeschlossene Flachen fallt und von dort — abziiglich des Verlustanteils an den Un-
tergrund und an die Erweiterung der gerinnenahen Sattigungszonen — zum Gerinne
und schliesslich zum Kontrollquerschnitt abfliesst. Hochwasserspitze, effektiv beitra-
gende Flache und eventuell der Verlust sind Funktion einer gewahlten Jahrlichkeit x".
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Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses
Das Modell Kélla liefert Abschatzungen fiir ein HQ2 und ein HQ1qo.

Einzugsgebietsflache

Kélla nennt einen Giiltigkeitsbereich von 1 bis 100 km?. In HQx_meso_CH kann Kélla
wahlweise mit einer Abminderung des Gebietsniederschlags eingesetzt werden (das
ist in der Originalarbeit nicht vorgesehen). Die Empfehlung: Fir Flachen unter 100
km? soll Kélla ohne und fiir Flachen {iber 100 km? mit einer Niederschlagsabminde-
rung verwendet werden. Die Untergrenze von 1 km? sollte mit HQx_meso_CH nicht
ausgereizt werden. Der Bestimmung der Gerinneldange liegt das digitale Gewasser-
netz 1:25'000 (L+T 1999) zugrunde. In diesem Datensatz sind alle Gerinne digitali-
siert, die auf der Landeskarte blau eingezeichnet sind. Nach Kélla sollten aber auch
die Gerinne, die trocken fallen kénnen, fir die Bestimmung der Gerinneldnge ver-
wendet werden (schwarze Punktsignatur). Bei kleinen Einzugsgebieten kann es des-
halb grosse Unterschiede geben. Empfohlene Untergrenze: 10 km?.

Naturraumliche Zuordnung

Bei der Umsetzung der Landschaftscharakteristik in ein erforderliches Regenvolumen
und in die Verluste spielt die Bodeneignungskarte (BFS 1980) die entscheidende
Rolle (in Originalarbeit und HQx_meso_CH). In der Bodeneignungskarte geht es um
die Eignung beziiglich einer landwirtschaftlichen Nutzung. Aus diesem Grund sind ab
einer Hohe, in der Landwirtschaft nicht mehr betrieben werden kann auch die Daten
zu den Bdden nicht mehr in der fur hydrologische Fragestellungen nétigen Qualitat
vorhanden. Fir die Anwendung in diesen Hohen bekommt deshalb die Erfahrung der
Hydrologinnen und Hydrologen eine nicht zu unterschatzende Bedeutung.

Notwendige Inputdaten

Das Modell bendétigt als Inputdaten verschiedene Gebiets- und Niederschlagspara-
meter. Alle Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berech-
net. Die Starkniederschlagsdaten stammen aus dem HADES: Die Niederschlagsinten-
sitat r, wird von HQx_meso_CH iterativ ermittelt.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
alle Werte aus HQx_meso_CH

r« = 13.59 mm/h
tt =498 h

rs = 1.66 mm/h
fy = 4.37 mm/h
FLe = 22.00 km?
FL, = 1.49 km?

Qvgl =0 m3/5

HQi00 = 71 m?/s
41



Giite der Resultate

Die Streuung der Resultate ist recht gross (Abbildung 3.11, ol). In der Gegentiber-
stellung der Abschatzungen nach Kolla mit den Referenzwerten erkennt man, dass
die Datenpunkte nicht ganz symmetrisch um die 1:1-Gerade verteilt sind. Man muss
im Durchschnitt mit Uberschdtzungen von rund 25 % durch das Modell Kélla rech-
nen. Die Regionen mit starken Uberschitzungen liegen gleichméssiger {ber die
Schweiz verteilt als bei den stark von der Flache dominierten Verfahren (Melli, Hof-
bauer, Kirsteiner).
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Abbildung 3.11: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Kdélla.
ol: Abschdtzungen nach Koélla und Referenzwerte (HQiqo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1o)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fir ur siehe Tabelle 3.3.

Es hat sich bei den Analysen gezeigt, dass das Modell Kélla sehr empfindlich auf den
Parameter r, (Niederschlagsintensitat) reagiert. In Regionen mit extremen Nieder-
schlagsgradienten, beispielsweise um die Rigi (siehe Geiger et al. 1992; Tafel 2.4 im
HADES), kénnen die Differenzen betrachtlich werden. In solchen Regionen sollten
zum Vergleich noch andere Modelle eingesetzt werden.
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3.3.6 Kolla mod.

Beschreibung des Modells

Kdlla mod. ist gleich aufgebaut wie Kdlla (1986). Der Unterschied liegt bei der Be-
stimmung einzelner Modellparameter. Manser (1996) war nicht zufrieden mit der
subjektiven Bestimmung der Landschaftscharakteristik und der damit verbundenen
Ermittlung des erforderlichen Benetzungsvolumens. Er schlagt deshalb vor, auf die
Wahl der Landschaftscharakteristik zu verzichten und den Verlust £, (siehe gleicher
Abschnitt in Kapitel 3.3.5) direkt mit der Bodentiefe aus der Bodeneignungskarte
(BFS 1980) zu bestimmen. Die Bodentiefe wird nach dem in Kapitel 3.3.8 vorgestell-
ten prozessorientierten Ansatz ermittelt (Gewichtung mit relativem Flachenbeitrag).
Bei Kolla (1986) ist die beitragende Flache FLek eine Funktion der Gerinnelange; bei
Manser (1996) wird FLes mit dem relativen Flachenbeitrag berechnet.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Wie beim Modell Kdlla, Kapitel 3.3.5.

Notwendige Inputdaten

Das Modell bendétigt als Inputdaten verschiedene Gebiets- und Niederschlagspara-
meter. Alle Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berech-
net. Die Starkniederschlagsdaten stammen aus dem HADES: Die Niederschlagsinten-
sitat r, wird von HQx_meso_CH iterativ ermittelt.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
alle Werte aus HQx_meso_CH

r« = 12.18 mm/h
tc =583 h

rs = 1.66 mm/h
fy = 4,97 mm/h
FLet = 23.91 km?
FL, = 1.49 km?

Qvgl =0 m3/5

HQi00 = 63 m?/s
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Giite der Resultate

Die Resultate sind mit denjenigen von Kolla vergleichbar. Die Auswirkungen der Mo-
dellmodifikationen bei der Bestimmung des erforderlichen Benetzungsvolumens und
der beitragenden Flache sind eher von untergeordneter Bedeutung. Die Streuung der
Resultate beim Vergleich von Abschatzungen und Referenzwerten ist hier etwas klei-
ner. Es muss mit einer durchschnittlichen Uberschétzung eines HQ1qo von rund 40 %
gerechnet werden.
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Abbildung 3.12: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Kélla mod.
ol: Abschdtzungen nach Kélla mod. und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1qo)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fiir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.3.7 GIUB'96

Beschreibung des Modells

Kan (1995) und Weingartner (1999) haben flir das Modell GIUB96 maximale Hoch-
wasserspitzen ausgewertet, die vom ehemaligen Amt flir Strassen- und Flussbau
(ASF 1974) und von der LHG (Spreafico und Stadler 1986 und 1988, Spreafico und
Aschwanden 1991) gesammelt wurden. Die Uber 700 Beobachtungen stammen aus

dem Zeitraum 1869 bis 1991.
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Abbildung 3.13: Datengrundlage fiir das Modell GIUB"96.

Aus diesem gesamtschweizerischen Datenkollektiv wurden Regionen mit vergleichba-
rem Hochwasserverhalten abgeleitet (Abbildung 3.14; in Kan (1995) und Weingart-
ner (1999) ist das Vorgehen ausflhrlich beschrieben).

Abbildung 3.14: Hochwasserregionen der Schweiz nach Kan (1995).
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Fir alle Regionen in Abbildung 3.14 wurden Kennwerte bestimmt, die eine Abschat-
zung von 100jahrlichen Hochwasserspitzen erlauben. Weingartner (1999) prasentiert
zwei Ansatze:

HQ1oo =a- Fn" und HQ1oo =a- MQb
mit HQio  100-jahrliche Abflussspitze [m®/s]

a, b regionenspez. Parameter [-]
MQ mittl. Jahresabfluss [m?/s]
Fn Einzugsgebietsflache [km?]

Vom Aufbau her gleichen diese Funktionen denjenigen von Melli und Kirsteiner. Bei
ihnen wurde aber ein genereller Ansatz fliir die ganze Schweiz formuliert, wahrend
bei GIUB'96 homogenere Regionen gebildet wurden. Zudem ist die Datengrundlage
um einiges besser als bei den alten Modellen.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses
GIUB'96 eignet sich fir die Abschatzung von 100jahrlichen Spitzenabflissen.

Einzugsgebietsflache

Weingartner (1999) liefert die Grundlagen fiir eine grafische Beurteilung. Fir jede
einzelne Region werden in einem Diagramm (&hnlich wie in Abbildung 3.13) die
Hochwasserwerte eingetragen, die flir die Berechnung der Regressionsgeraden ver-
wendet wurden. Die Punkteverteilung in den Diagrammen ist ein Indiz flr den Gl-
tigkeitsbereich. Flir mesoskalige Einzugsgebiete, wie sie hier besprochen werden, ist
das Modell ohne Einschrankung einsetzbar.

Naturraumliche Zuordnung

Die Hochwasserregionen sind flachendeckend fiir die Schweiz ausgeschieden. Das
heisst, dass es auch hier keine Einschrdnkungen zu machen gibt. Bei einer Anwen-
dung im Bereich von Regionsgrenzen sollte man besonders vorsichtig sein. Je nach
Wahl der Region, kénnen die Ergebnisse betrachtlich variieren.

Notwendige Inputdaten

Das Modell benétigt als Inputdaten die Einzugsgebietsgrdsse oder den mittleren Jah-
resabfluss (MQ) und die Lage des Ausflusses aus dem Einzugsgebiet (fiir die Be-
stimmung der Regionszugehorigkeit). Die Modellparameter werden aus den bereit-
stehenden Datensatzen berechnet oder ausgewahlt. In HQx_meso_CH ist ein Modell
von Weingartner und Aschwanden (1992) integriert, welches den MQ schatzt. Der
geschatzte Wert kann als Vorschlag betrachtet werden und wird weiterverwendet,
wenn keine besseren Angaben zum mittleren Abfluss vorliegen.
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Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
alle Werte aus HQx_meso_CH

HQ-Region = M2

MQ =1.49 m¥/s

HQigo = a - Fn® a=598 b=0.59
HQip = 66.1 m3/s

HQi00 = a- MQP a=37.27 b=0.71
HQ100 = 49.4 m3/s

Giite der Resultate

Schon rein optisch ist klar, dass GIUB96 (HQ1po = f(Fn) und HQi90 = f(MQ)) zu den
besten Modellen gehdren, die in dieser Untersuchung vorgestellt werden.
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Abbildung 3.15: Resultate der Hochwasserabschatzung nach GIUB96 (Fn)
ol: Abschatzungen nach GIUB96 (Fn) und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1qo)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fiir ur siehe Tabelle 3.3.
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Die Streuung ist sehr klein (Abbildung 3.15 und 3.16, ol) und auch das allgemeine
Niveau der Pseudo-3D-Grafik liegt in z-Richtung nahe bei Null. Das heisst, dass die
abgeschatzten Werte sehr gut 100jahrlichen Spitzenabfllissen entsprechen.

Grosse Teile der Schweiz liegen im Bereich symmetrisch um Null (Abbildung 3.15 und
3.16, ur). Es gibt dort weder bedeutende Uber- noch bedeutende Unterschatzungen
der Referenzwerte.
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Abbildung 3.16: Resultate der Hochwasserabschatzung nach GIUB'96 (MQ).

ol: Abschatzungen nach GIUB96 (MQ) und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1o)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.

Legende fir ur siehe Tabelle 3.3.

Das Modell GIUB'96 (Fn) ist bezliglich Aufbau genau so einfach wie das Modell nach
Melli. Mit der Bildung von Hochwasserregionen ist es aber gelungen, die Genauigkeit
der Ergebnisse sehr stark zu erhdhen.
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3.3.8 Momente

Beschreibung des Modells

Das Modell Momente von Duster (1994) versucht, die Parameter mittlere Jahres-
hochwasserspitze (mHQ) und Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen
(s(HQ)) der hydrologischen Grundgleichung mit Gebietsparametern zu schatzen.

HQ\ = mHQ + K - s(HQ)

mit mHQ  mittl. Jahreshochwasserspitze [m>/s]
s(HQ) St.-abw. der Jahreshochwasserspitzen [m>/s]
Ky f(J&hrlichkeit, Verteilungsfunktion®) [-]

Der Ansatz stammt urspriinglich von Sydler, Widmoser und Zollinger (1982). Sie
verwendeten zur Schatzung der beiden Momente die Parameter Flache, Umfang,
Schwerpunktabstand, Tallange und die Flussdichte. Diister hat zwdlf Jahre spater mit
verbesserten Datengrundlagen die Momente neu berechnet®.

mHQ = f(Fn,Vgl,N,Im,Oed,WSV)

s(HQ) = f(Fn,N,WSV)

mit Fn beitragende Flache [km?]
\'/s] Vergletscherungsgrad [%]
N Jahresniederschlag [mm]
Im mittlere Hangneigung [°], rFb

Oed Oedlandanteil [%], rFb
WSV  mittl. Wasserspeichervermégen [mm], rFb
rFb: relativer Flachenbeitrag [0..1]

Die Gebietsparameter werden nach dem so genannten relativen Flachenbeitrag ge-
wichtet. Es wird dabei davon ausgegangen, dass alle Teile des Einzugsgebietes zu
einem Hochwasserabfluss beitragen, jedoch mit unterschiedlichem Gewicht. Je gros-
ser die Hangneigung und je kleiner die Entfernung vom Gewassernetz ist, desto
grosser wird der relative Beitrag zu einem Hochwasserereignis. Dieser relative Bei-
trag einer Raumeinheit dient als Gewichtungsfaktor zur Berechnung der Gebiets-
kenngrdssen.

5 Diuster verwendete die Gumbel-Verteilung.

6 In der Zwischenzeit stehen neue Datensatze zur Verfiigung, die die Parametererhebung so stark verandert haben, dass die
Regressionen (mit den gleichen Parametern wie bei Diister 1994) fiir die Momentenschatzung neu berechnet werden
mussten. Die Gewadsser werden nun nicht mehr von Hand von der Landeskarte digitalisiert, sondern kénnen aus einem di-
gitalen Gewassernetz abgeleitet werden.
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Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Das Modell Momente ist beziiglich Jahrlichkeit dusserst flexibel. Bei einer Abschat-
zung eines HQy bleiben die Momente mHQ und s(HQ) konstant. Der Koeffizient K ist
hingegen abhangig von der Wiederkehrperiode und kann fir beliebige x bestimmt
werden.

Einzugsgebietsflache

Das Modell wurde in 95 schweizerischen Einzugsgebieten mit einer Flache zwischen
10 und 500 km? (neu) geeicht. Es wird deshalb empfohlen, das Modell nur unter die-
sen Bedingungen einzusetzen.

Naturraumliche Zuordnung

Das Modell sollte nicht in Einzugsgebieten eingesetzt werden, die Gber ganz extreme
Parameterkombinationen verfligen (z.B. stadtische Einzugsgebiete oder stark verglet-
scherte Gebiete). Die Verteilung der Gebietsparameter der Eichgebiete bestimmt die
Breite des mdglichen Spektrums (vgl. Anhang B3).

Notwendige Inputdaten

Das Modell bendtigt als Inputdaten verschiedene Gebiets- und Niederschlagspara-
meter. Alle Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berech-
net.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F = 58.7 km?
alle Werte aus HQx_meso_CH

mHQ = 23.58 m’/s
s(HQ) = 10.16 m’/s
Ky = 3.137

HQi00 = 55 m?/s

Giite der Resultate

Die Abschatzungen zeigen im Vergleich mit den Referenzwerten eine relativ kleine
Streuung (Abbildung 3.17, ol). Die Datenpunkte sind scheinbar zufallig um die Gera-
de verteilt. Das heisst, es gibt keine systematischen Unter- oder Uberschitzungen.
Das sieht man auch sehr gut am tiefen Niveau in z-Richtung der Pseudo-3D-Grafik in
der Abbildung 3.17, ul. Das eben skizzierte Bild zeigen auch die klassierten relativen
Abweichungen in Abbildung 3.17, ur. Ein sehr grosser Flachenanteil der Schweiz liegt
in der neutralen Klasse (symmetrisch um Null) und es gibt wenige Flachen mit gros-
sen Unter- beziehungsweise Uberschatzungen.
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Die mit dem relativen Flachenbeitrag gewichteten Parameter kénnen nicht von Hand
bestimmt werden. Das hat den Vorteil, dass bei ihnen keine subjektive Komponente
einfliessen kann. Auf der anderen Seite ist es kaum mehr mdglich abzuschatzen, ob
plausible Werte flir ein Einzugsgebiet erhoben wurden.

Weil es in der Schweiz eine beschrankte Zahl von Einzugsgebieten gibt, die sich fir
hydrologische Studien eignen, mussten bei der Modellbeurteilung Gebiete verwendet
werden, die Duster (1994) auch schon flir die Eichung des Modells Momente berlick-
sichtigt hat. Auch bei der neuen Eichung der Regressionsgleichungen konnte diesem
Problem nicht ausgewichen werden. Die Modellvergleiche bei Momente sind also
nicht unabhéngig, sondern es handelt sich um eine Insample-Uberpriifung.

Momente
1000
900 Korrelationskoeffizienten Momente / Referenz
- alle Gebiete (95) 0.814
. Gebiete mit Fn < 200 km? (87) 0.797
Gebiete mit Fn < 100 km? (70) 0.833
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400
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Abbildung 3.17: Resultate der Hochwasserabschatzung nach Momente.
ol: Abschatzungen nach Momente und Referenzwerte (HQ1qp).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1o)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.3.9 BaD?7

Beschreibung des Modells

Wahrend den Untersuchungen zu den Modellvergleichen ist das Modell BaD7 ent-
standen; es stammt vom Autor (Barben). Beim gescheiterten Versuch, das Modell
Fuzzy von Duster (1994) zu implementieren, wurden bestehende Ansatze mit neuen
Ideen kombiniert und zu einem recht erfolgreichen Modell zusammengesetzt.

Die Ausgangslage fir BaD7 bildet die Abbildung 3.18 mit den Achsen spezifische
mittl. Jahreshochwasserspitze und Standardabweichung der spezifischen Jahres-
hochwasserspitzen [m*/s-km™] und den entsprechenden Daten der 95 Referenzge-
biete. Mit der hydrologischen Grundgleichung (siehe Modell Momente im Kapitel
3.3.8) kann damit, zusammen mit einem verteilungsabhdngigen Koeffizienten eine
spezifische Hochwasserspitze mit beliebiger Wiederkehrperiode berechnet werden.

4.5

4

3.5

PR e

Abbildung 3.18: Die Momente der spezifischen Jahreshochwasserspitzen der 95 Referenzgebiete.

Die beiden Momente eines ungemessenen Gebietes erhalt man durch Mittelung der
Momente der sechs dhnlichsten Gebiete. Mit den standardisierten Gebietsparame-
tern’

Elongationsfaktor  [-]

Gletscheranteil [%]
Jahresniederschlag [mm]
Neigung [°], rFb
Odlandanteil [%], rFb
Versiegelungsgrad [%]
Weideanteil [%], rFb

rFb: relativer Flachenbeitrag [0..1]

spannt man einen sieben-dimensionalen Raum auf (daher der zweite Teil des Na-
mens D7). Das ungemessene Einzugsgebiet bildet mit seinen Gebietsparametern den
Startpunkt in diesem Raum. Vom Startpunkt aus wird zu allen 95 Datenpunkten der
Referenzstationen die euklidische Distanz berechnet. Die mHq und sx (siehe Abbil-

7 Essind die Gebietsparameter, die Duster fiir das Modell Fuzzy verwendet hat.
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dung 3.18) der sechs Gebiete mit den kleinsten euklidischen Distanzen zum gesuch-
ten Gebiet werden anschliessend gemittelt und damit eine spezifische Hochwasser-
spitze mit beliebiger Wiederkehrperiode berechnet.

Ein grosser Vorteil dieses Modells ist seine dusserst hohe Flexibilitat. Die Liste mit
den Referenzstationen (sie enthalt die beiden Momente und die sieben Gebietspara-
meter, vgl. Anhang B4) kann immer erweitert werden, ohne dass sich dabei etwas
am Modell andert. Das Modell muss nicht geeicht und kann fiir beliebige Wiederkehr-
perioden verwendet werden.

Anwendungsbereiche, Erfahrungen

Jahrlichkeit des Ereignisses

Das Modell BaD7 ist beziiglich Jahrlichkeit (wie das Modell Momente) dusserst flexi-
bel. Bei einer Abschdtzung eines HQy bleiben die Momente mHQ und s(HQ) konstant.
Der Koeffizient K, ist hingegen abhdngig von der Wiederkehrperiode und der Vertei-
lungsfunktion und kann fur beliebige x bestimmt werden.

Einzugsgebietsflache

Das Modell wurde mit Daten aus 95 mesoskaligen Einzugsgebieten entwickelt. Es ist
deshalb zu empfehlen, diesen Rahmen nicht zu verlassen.

Naturraumliche Zuordnung

Das Modell sucht in einem bestehenden Pool die sechs dhnlichsten Einzugsgebiete.
Es liefert also nur dann verninftige Werte, wenn die Parameterkombination des frag-
lichen Einzugsgebietes auch im Pool einigermassen vertreten ist. Das heisst, es sollte
nicht in Einzugsgebieten eingesetzt werden, die (iber ganz extreme Parameterkombi-
nationen verfligen.

Notwendige Inputdaten

Das Modell bendtigt als Inputdaten verschiedene Gebiets- und Niederschlagspara-
meter. Alle Modellparameter werden aus den bereitstehenden Datensatzen berech-
net.

Fallbeispiel: Langeten Huttwil F= 58.7 km?
alle Werte aus HQx_meso_CH

Elongationsfaktor = 0.0853
Gletscheranteil = 0.0 %
Jahresniederschlag = 1374 mm
Neigung = 6.7 ° rFb
Odlandanteil = 0.1 %, rFb
Versiegelungsgrad = 2.5 %
Weideanteil = 0.0 %, rFb

HQi00 = 58 m?/s
53



Giite der Resultate

Die Streuung der Datenpunkte bei der Gegentberstellung der Abschatzungen mit
den Referenzwerten ist relativ klein und der lineare Zusammenhang ziemlich gross
(vgl. Abbildung 3.19, ol resp. or). Die Werte scheinen zufallig um die Gerade verteilt
zu sein. Das heisst, dass die Abschatzungen als HQ1q9 bezeichnet werden kénnen.

Die Modellgite kann verbessert werden, wenn es gelingt, zusatzliche zuverlassige
Stationen in die Liste mit den Referenzstationen aufzunehmen (vgl. Beschreibung des
Modéells). Dabei sollte der Pool mit Einzugsgebieten erganzt werden, die Uber seltene
Parameterkombinationen verfiigen. Damit wiirde das Spektrum breiter und die Zu-
ordnung der sechs ahnlichsten Gebiete besser abgestitzt.

BaD?7

1000

900 Korrelationskoeffizienten BaD7 / Referenz

800

0 alle Gebiete (95) 0.859
0 Gebiete mit Fn < 200 km? (87) 0.868
Gebiete mit Fn < 100 km? (70) 0.715

500

BaD7 [m’/s]

400

300

200

100 g

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Haref [m%s]

Abbildung 3.19: Resultate der Hochwasserabschatzung nach BaD7.
ol: Abschdtzungen nach BaD7 und Referenzwerte (HQ1qo).
or: Korrelationskoeffizienten Abschatzungen / Referenzwerte (HQ1o)
ul, ur: Relative Abweichungen von den Referenzwerten in Prozent.
Die x-y-Ebene reprasentiert die raumliche Ausdehnung der Schweiz in
Landeskoordinaten.
Legende fir ur siehe Tabelle 3.3.
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3.4 Modellvergleich

Im Kapitel 3.3 werden alle im Rahmen dieser Arbeit analysierten Modelle einzeln vor-
gestellt. Dabei gibt es kaum Quervergleiche oder vergleichende Interpretationen der
Ergebnisse. Kapitel 3.4 und Anhang B sollen diesen Uberblick bieten, indem die Ein-
zelergebnisse zu Ubersichten zusammengetragen werden. In Abbildung 3.20 findet
man die Pseudo-3D-Grafiken wieder, die die relativen Abweichungen in Prozent dar-
stellen. Es muss darauf geachtet werden, dass sich der Massstab der z-Achse (rel.
Abweichungen) von Modell zu Modell dndern kann. Abbildung 3.24 zeigt die Uber-
sicht der klassierten relativen Abweichungen, und Tabelle 3.7 ist eine Zusammen-
stellung verschiedener statistischer Masszahlen, die viel Gber die Qualitdt oder die
Eignung der Modelle aussagen kénnen. Dabei werden nicht die Verhaltnisse direkt an
den Referenzstationen betrachtet, sondern die nach der raumlichen Interpolation
gebildeten Mittelwerte pro Basisgebiet. Diese werden wie folgt berechnet: aus den
relativen Abweichungen zwischen den Abschatzungen und den Referenzwerten bei
den 95 Stationen wird mit einer raumlichen Interpolation (Interpol in Idrisi) auf ein
100 m-Raster fiir jedes Modell (wie in Abbildung 3.20) eine Oberflache berechnet.
Fir jedes der 1062 Basisgebiete des HADES (siehe z.B. Abbildung 4.16) und fir
jedes Modell wird anschliessend der Mittelwert berechnet. Ein Beispiel: der Wert in
der ersten Zeile und der ersten Spalte (-31) steht nicht flir die grdsste
Unterschatzung von Melli bei einer Referenzstation, sondern flr die grdsste mittlere
Unterschatzung eines Basisgebietes.

Auf die folgenden Fragen werden Antworten gesucht:

a) Gibt es qualitative Unterschiede bei der Anwendung von Hochwasser-Ab-
schatzmodellen in der Schweiz?

b) Gibt es — geografisch gesehen — Problemregionen, wo alle Modelle schlechte
Abschatzungen liefern?

c) Schneiden einzelne Modelle im Vergleich so schlecht ab, dass man sie generell
nicht empfehlen kann?

a) Qualitative Unterschiede

Wie wirde die ideale Oberflache in Abbildung 3.20 aussehen? Es ware eine Ebene
auf dem Niveau 0 in z-Richtung. Das wirde bedeuten, dass die 95 Abschatzungen
eines Modells genau den Referenzwerten entsprachen. Dass dies unmdoglich zu reali-
sieren ist, zeigte sich schon bei den verschiedenen Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der Referenzwerte (vgl. Kapitel 2.2).

Die Frage wird trotzdem gestellt: Welche Modelle kommen der Idealvorstellung am
nachsten? Fir die Beschreibung der idealen Oberflache gibt es zwei Kriterien: das
Niveau und die Form. Wenn die Form stimmt, ist das Niveau kein Problem. Denn
dann ware das Verhaltnis zwischen Abschatzung und Referenzwert bekannt, und die
Abschdtzung kénnte durch Multiplikation mit einer Konstanten sehr leicht korrigiert
werden. Wegen der unterschiedlichen Zielgrossen der Modelle (Qmax bei Melli, Hof-
bauer, Krsteiner, Miller-Zeller und HQ1q resp. HQx bei Kdlla, Kdlla mod., GIUB'96,
Momente, BaD7) sind grosse Unterschiede beim Niveau zu erwarten.
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Niveau: Die grossten Abweichungen von den Referenzwerten (HQigo) haben er-
wartungsgemass die Vertreter mit der Zielgrosse Qmax (Tabelle 3.7). Angeflihrt wird
die Gruppe von Melli mit rund 350 % mittlerer relativer Abweichung. Auf der anderen
Seite des Vergleichs liegen die Modelle, deren Abschatzungen sehr gut einem HQiqo
entsprechen. Es sind dies GIUB96 (Fn), GIUB'96 (MQ) und das Modell Momente.

Form: Aussagen zur Form kénnen mit der Standardabweichung und mit der maxi-
malen Differenz (Maximum - Minimum) gemacht werden. Modelle mit einer kleinen
Standardabweichung sind zuverlassig, Modelle mit einer grossen Standardabwei-
chung unsicher. In diesem Sinn sind GIUB96 (MQ), Momente und BaD7 die zuverlas-
sigsten, Melli und Hofbauer die unzuverlassgisten Modelle. An der Standardabwei-
chung kann sehr schén abgelesen werden, was die Integration zusatzlicher Parame-
ter in ein Modell bringen kann. Melli verwendet als einzigen Parameter die Einzugs-
gebietsflache (Standardabweichung = 220), Hofbauer und Kirsteiner arbeiten zu-
satzlich mit der Hangneigung (212; 112) und bei Miller-Zeller werden noch die Ve-
getation und der Starkniederschlag integriert (104).

Tabelle 3.7: Statistische Masszahlen zu den relativen Abweichungen [%] der 1062 Basisgebiete.

Melli Hof- Kiir- Miiller- Kolla Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7 | Mittel'
bauer steiner Zeller mod. (Fn) (MQ) mente

Minimum -31 -19 -57 -25 -55 -51 -60 -66 -64 -67 -39
25%-Quantil 159 158 43 75 28 40 -15 -27 -6 3 -2
Mittel 351 304 120 141 75 92 9 -8 10 31 20
Median 343 277 105 112 64 77 0 -14 9 28 14
75%-Quantil 496 377 168 173 116 134 26 6 27 58 39
Maximum 1403 1609 662 802 352 325 478 184 145 162 300
Standardabw. 220 212 112 104 62 71 41 29 26 38 32
Max. — Min. 1434 1628 718 826 406 375 538 250 209 229 339

1 Mittel: Mittlere Abschatzung der Modelle GIUB"96 (Fn) und BaD7.

Die qualitativen Unterschiede zeigen sich auch deutlich bei den klassierten relativen
Abweichungen in Abbildung 3.24. Modelle mit einem grossen Anteil weisser Flachen,
das heisst ohne gravierende Unter- oder Uberschitzungen der Referenzwerte, sind
zuverlassig, Modelle mit viel farbigen Anteilen unzuverlassig.

b) Problemregionen

Es gibt ganz offensichtlich Regionen, in denen eine verninftige Abschatzung der
Hochwasserspitzen schwierig zu realisieren ist. Die meisten Modelle haben ihre
grossten Uberschitzungen der Referenzwerte im Engadin und im Baselbiet. Am bes-
ten erkennt man die Problemzonen in den Pseudo-3D-Grafiken (Abbildung 3.20). Die
in diesen Regionen festgestellten grossen Differenzen zwischen Abschatzungen und
Referenzwerten kénnen zwei Griinde haben: 1) Es gelingt nicht, an die empirische
Verteilung der Jahreshochwasserspitzen eine theoretische Verteilungsfunktion anzu-
passen (vgl. Kapitel 2.2) oder 2) das Modell kommt mit den besonderen Verhaltnis-
sen im Einzugsgebiet nicht zurecht. Aus der Ubersicht der Abschitzungen von An-
hang B1 werden flnf &ritische Einzugsgebiete ausgewahlt (378 Inn, St.Moritzbad;
826 Ova dal Fuorn, Zernez Punt la Drossa; 922 Chamuerabach, La Punt; 2309 Vorde-
re Frenke, Waldenburg; 2313 Violenbach, Augst) und beziiglich der beiden Mdglich-
keiten Uberprift.
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Bei allen fiinf Einzugsgebieten fillt die massive Uberschitzung der Referenzwerte auf
(Tabelle 3.8). Wurde etwa in diesen Fallen eine unpassende Verteilungsfunktion oder
eine ungeeignete Parameterschatzmethode ausgewahlt?

Tabelle 3.8: Resultate der Abschitzungen [m®/s] ausgewahlter Einzugsgebiete (Ausschnitt aus der
Tabelle in Anhang B1).

EG-Nr AE/MM! Melli Hof- Kiirstei- Miiller- Kolla Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7
bauer ner Zeller mod. (Fn) (MQ) mente

378 67.8 461.6 351.2 230.7 265.9 135.3 206.0 184.9 177.8 81.2 115.9

826 16.7 209.1 204.9 117.8 106.8 44.8 65.4 25.0 16.0 26.0 34.4

922 27.4 266.7 247.4 149.8 162.7 75.5 128.9 106.1 88.7 50.2 40.9

2309 6.7 59.3 88.7 39.4 51.7 22.4 20.9 26.0 16.6 12.7 15.1

2313 4.9 78.7 89.1 39.6 48.3 13.1 8.6 31.9 12.7 11.4 11.5

1 AE/MM: Referenzwert. Allg. Extremwertverteilung mit Momenten-Methode (Mdglichkeit ¢) in Kapitel 2.2)

Mit HQ-EX, dem Programm, mit dem die extremwertstatistischen Analysen durchge-
fuhrt wurden, kann diese Frage beantwortet werden. Mit sdmtlichen Kombinationen
von Verteilungsfunktionen und Parameterschatzmethoden, die das Programm bietet
(knapp 20) wird fur jedes der flnf Einzugsgebiete ein HQ19p berechnet und mit den
Referenzwerten aus Tabelle 3.8 verglichen (Tabelle 3.9).

Tabelle 3.9: Bereich potentieller Referenzwerte.

EG-Nr AE/MM Bereich aller Kombinationen
Untergrenze Obergrenze

378 67.8 60.2 69.8
826 16.7 14.7 18.9
922 27.4 26.9 30.4
2309 6.7 6.15 6.74
2313 4.9 4.86 8.19

Selbst wenn die obere Grenze des Bereichs als Referenzwert eingesetzt wiirde, gabe
es kaum eine Veranderung der Situation. Bei jeder anderen Kombination von Vertei-
lungsfunktion/Parameterschatzmethode als AE/MM (Allg. Extremwertverteilung mit
Momenten-Methode) liegt das HQig in einer dhnlichen Grdossenordnung. Das muss
noch nicht heissen, dass die empirische Verteilungsfunktion gut angepasst wurde, es
bedeutet aber, dass es keine wesentlich bessere Anpassung gibt als mit AE/MM. Die
Ursache der Probleme liegt also nicht bei einer falsch gewahlten Verteilungsfunktion.

Es bleibt noch die Mdglichkeit, dass die Modelle mit den besonderen Verhaltnissen in
den Einzugsgebieten nicht zurecht kommen, dass die Einzugsgebiete also liber eine
extreme Parameterkombination verfligen (vgl. Anhang B3, naturrdumliche Zuord-
nung). Was ist aber besonders an diesen funf Einzugsgebieten? In einem ersten
Schritt werden die Modellparameter der Einzugsgebiete (zusammengestellt in den
Tabellen 3.10 und 3.11) mit den Masszahlen zu den Modellen Momente und BaD7 in
Anhang B3 verglichen.
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Tabelle 3.10: Gebietsparameter fiir das Modell Momente.

EG-Nr Fn Gletscher N_J Neigung Odland SPK
378 51.5 5.9 1727 21.5 25.8 22.7
826 16.5 0.0 1385 17.7 19.1 23.9
922 23.6 0.0 1777 21.7 24.1 18.7

2309 5.0 0.0 1410 15.2 0.0 45.4
2313 3.6 0.0 1042 5.6 0.0 75.9
Min? 2.4 0.0 1042 1.7 0.0 11.0
Max! 243.7 48.1 3156 324 79.0 90.3

1 Min, Max: Kleinster resp. grosster Parameterwert aller 95 Einzugsgebiete (vgl. Anhang B3).

Tabelle 3.11: Gebietsparameter fiir das Modell BaD7.

EG-Nr Elong Gletscher N_J Neigung Odland Versieg Weide
378 0.059 5.9 1727 21.5 25.8 0.1 49.1
826 0.113 0.0 1385 17.7 19.1 0.0 47.9
922 0.101 0.0 1777 21.7 24.1 0.0 68.4
2309 0.155 0.0 1410 15.2 0.0 0.0 17.4
2313 0.256 0.0 1042 5.6 0.0 1.5 0.0
Min 0.016 0.0 1042 1.7 0.0 0.0 0.0
Max 0.386 48.1 3156 324 79.0 31.9 86.6

Das Einzugsgebiet Inn, St.Moritzbad (378) besitzt keine extremen Inputparameter flir
die Modelle Momente und BaD7. Mit den Oberengadiner-Seen verfiigt es aber lber
wirkungsvolle Dampfer, die offenbar von keinem der Modelle angemessen bertick-
sichtigt werden. Hochwasserspitzen werden in diesen natlirlichen Retensionsraumen
gebrochen und fihren so zu einem vergleichsweise kleinen Spitzenabfluss. Modelle,
die nicht in der Lage sind, solchen Effekten Rechnung zu tragen, lberschatzen den
Abfluss.

Die Verteilung der Parameter zeigt im Einzugsgebiet Ova dal Fuorn, Zernez Punt la
Drossa (826) flrr die beiden Modelle nichts Auffélliges. Eine Erklarung kénnten be-
sondere, kleinrdumige geologische Verhaltnisse sein (das Gebiet gehédrt zu den Se-
dimenten der Scarl-Decke), die hier nicht weiter untersucht werden kdnnen. Ein Hin-
weis in diese Richtung ist die Tatsache, dass einzig GIUB96 (MQ) den Hochwasser-
abfluss richtig einschatzt, ein Modell, das nicht auf eigentlichen Gebietsparametern
(wie Hangneigung, Vergletscherungsgrad usw.) beruht, sondern auf dem mittleren
jahrlichen Abfluss. Der Mittelwasserabfluss ist eine integrale Grosse, die entschei-
dend von den geologischen Verhaltnissen im Gebiet gepragt wird.

Im Einzugsgebiet Chamuerabach, La Punt (922) sieht es bei den Modellparametern
ziemlich unverdachtig aus. Einzig der Weideanteil ist relativ gross (der viertgrdsste
aller 95 Referenzgebiete). Eine Hypothese flir das Scheitern der Modelle geht jedoch
in eine andere Richtung: Betrachtet man die Jahreshochwasserspitzen in Abbildung
3.21, so féllt auf, dass der grosste Wert zweimal vorkommt. Das kdnnte ein Zufall
sein. Es konnte aber auch sein, dass irgendwo im Einzugsgebiet bei Hochwasser die
Gerinnekapazitit (iberschritten wird und oberhalb des Messquerschnitts Uber-
flutungen auftreten. Dadurch wird die Hochwasserspitze bei der Abflussmessstation
reduziert. In einem solchen Fall wiirde man vom Modell eine Uberschatzung des ge-
messenen Wertes erwarten.
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Abbildung 3.21: Jahreshochwasserspitzen des Chamuerabachs in La Punkt. Quelle LHG.

Die Einzugsgebiete Vordere Frenke, Waldenburg (2309) und Violenbach, Augst
(2313) gehdren einerseites zu den kleinsten Gebieten der Untersuchung und sie
verfugen andererseits Uber relativ kurze Messreihen. Mit dieser Kombination stehen
sie bereits etwas exponiert in der Datenlandschaft. Das Einzugsgebiet des Violen-
bachs verfligt ausserdem Uber den kleinsten Jahresniederschlag der 95 Referenzge-
biete. Das als Hypothese formulierte Phdnomen der Uberflutung beim Chamuerabach
kdnnte auch beim Violenbach eine Rolle spielen. Die theoretische Verteilungsfunktion
in Abbildung 3.22 zeigt ein flir Jahreshochwasserspitzen untbliches asymtotisches
Verhalten.

Gewassemame Winlenbach

Pegelname: 2313; Augst
Beobachtungszeitraum: 1979 - 1956 Anzahl der Fehljahre: 0
Berechnungszeitraum: 1979 - 1996 Anzahl der beriicksichtigten Jahres-HQ: 18
Einzugsgehiet [km?] 7o
iqn?gfsﬂ] Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
01 03 05 o8 09 085 0.95 099 0.895 0.998 0999

10

AE, M
Bereich aulerh. des zuldssigen
100 Extrapolationsbereishes von 54 Jahren

Signifikanzniveau: 0.5

.00

8.00

7.00

6.00

500

4.00

3.00

2.00

1.00
1.1 1.4 2 3 10 20 50 100 200 &00 1000
Wiederkehtinterealle [Jahra]

Abbildung 3.22: Jahreshochwasserspitzen mit Allg. Extremwertverteilung (AE/MM) fiir den Violen-
bach, Augst. (Print Screen von HQ-EX mit Daten des Tiefbauamtes Basel-Land.)
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Eine Riickfrage beim Tiefbauamt des Kantons Basel-Landschaft hat Uberraschendes
ergeben. Es finden keine Uberflutungen in der Art statt, wie sie hier vermutet
werden, aber in der Zwischenzeit (nach 1996) ist mit 13.7 m>/s am 11. Juli 1999 der
von den Modellen erwartete, grosse Abfluss eingetreten. Wenn dieser Wert in die
Berechnung des Referenzwertes einbezogen wird (Verlangerung der Messreihe um
ein Jahr von 18 auf 19), verschwindet der asymtotische Charakter der Vertei-
lungsfunktion, und der Referenzwert erhéht sich um mehr als 100 % auf 11.2 m3/s
(Abbildung 3.23)%. Damit stimmt er ganz gut mit den Abschitzungen von vier
Modellen Uberein (Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Resultate der Abschatzungen [m®/s] im Violenbach mit korrigiertem Referenzwert.

EG-Nr AE/MM Melli Hof- Kiirstei- Miiller- Kolla Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7
bauer ner Zeller mod. (Fn) (MQ) mente
2313 11.2 78.7 89.1 39.6 48.3 13.1 8.6 31.9 12.7 11.4 11.5
Gewissermame: Wialenbach
FPegelname 2313; Augst
Beobachtungszeitraum: 1979 - 1998 Anzahl der Fehljahre: 2
Berechnungszeitraurn: 1979 - 1999 Anzahl der bericksichtigten Jahres-HQ: 19
Einzugsgebiet [km?): 17.0
ﬁﬁgfg Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
0.1 03 05 0.3 09 0.95 098 099 0.9%5 0.993 0.959

300

AE, Wbl
Bereich aukerh. des zuldssigen
Extrapolationsbereiches won 57 Jahren

Signifikanzniveau: 0.5

250

200

15.0

0.0
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1.1 1.4 2 i 10 20 50 100 200 500 1000
Wiederkehrintervalle [Jahre]

Abbildung 3.23: Jahreshochwasserspitzen mit Allg. Extremwertverteilung (AE/MM). Mit 1999er-
Ereignis erganzte Jahreshochwasserspitzen fiir den Violenbach, Augst. (Print Screen
von HQ-EX mit Daten des Tiefbauamtes Basel-Land.)

Was kann man aus diesem Beispiel lernen? Etwas, was wir ja schon wissen: Die
Bestimmung von Hochwasserspitzen mit den Mitteln der Extremwertstatistik ist eine
heikle Angelegenheit — insbesondere bei kurzen Messreihen (vgl. Kapitel 2.2). Kurze
Messreihen kdénnen durch den Einbezug von extremen Werten sehr stark beeinflusst
werden. Deshalb ist eine Extrapolation weit Uber die Messreihenldnge hinaus (in
Bereiche grosser Wiederkehrintervalle) wenn immer moglich zu vermeiden. Weil in

8 Die Diskussion, wie sogenannte Ausreisser behandelt werden kénnen, wird an dieser Stelle nicht gefiihrt. Das Problem wird
beispielsweise bei Schnatter und Kirnbauer (1983), Chow et al. (1988) oder bei Maniak (1999) diskutiert.
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der Schweiz aber ein Mangel an geeigneten Gebieten fiir hydrologische Unter-
suchungen herrscht, wird es trotzdem immer wieder getan; auch in dieser Arbeit. In
diesen Fallen ist es besonders wichtig, auf Zusatzinfomationen zurlickzugreifen.
Mdglichkeiten zur Verbesserung der Datenlage bieten die Integration historischer
Hochwasser (Gees 1996) oder der Einbezug regionaler Informationen (Kirnbauer
1981).

Wie dieses Beispiel zeigt, muss der Fehler einer Unstimmigkeit beim Vergleich
Referenzwert/Modell nicht immer auf der Seite der Modelle liegen. In diesem Sinn
kdnnten die Modelle auch eingesetzt werden, um verddchtige Falle bei der rein
statistischen Modellierung zu Gberprtfen.

Es ist haufig schwierig, wenn nicht gar unmdglich, die wahren Griinde fir die
Existenz von Problemregionen zu liefern. Wenn man es koénnte, ware man in der
Lage, mit diesem Wissen neue Modelle zu entwickeln, die der unter a) beschriebenen
Idealvorstellung sehr nahe kdmen: eine Ebene auf dem Niveau 0.

Erwahnenswert sind die ahnlichen Muster der Modelle Melli, Hofbauer, Kirsteiner
und Miuiller-Zeller. Es zeigt sich sehr schén, dass die Dominanz der Flache als Modell-
parameter bei den Ansatzen mit Qmax = a-F® das Bild beeinflusst. Die zusétzlichen
Parameter (Neigung, Vegetation, Niederschlag) steigern zwar die Qualitdt der Ab-
schatzungen (vgl. Tabelle 3.7), sie vermdgen aber den Charakter nicht entscheidend
zu pragen. Das Bild verandert sich erst bei den Modellen Kélla und Kélla mod., indem
sich in Abbildung 3.24 die Flidchen mit starker Uberschitzung etwas verschieben und
gleichmassiger Uber die Schweiz verteilt sind.

Auch bei den Problemregionen (wie schon im Abschnitt qualitative Unterschiede)
schneiden die Modelle GIUB'96, Momente und BaD7 verhadltnismassig gut ab. Die
Fldchen mit den satten Farben in Abbildung 3.24 (Klassen mit den extremsten Ab-
weichungen) sind klein und, was flir eine gemeinsame Anwendung wichtig ist, sie
befinden sich oft an anderen Stellen.

Abbildung 3.24 illustriert die Werte aus Tabelle 3.7 sehr schén. Man sieht beispiels-
weise, wie sich Unterschiede beim Mittelwert farblich niederschlagen. GIUB96 (MQ)
mit einer mittleren relativen Abweichung von -8 % hat in der Karte ziemlich grosse
neutrale und rote Flachen, wahrend das Modell GIUB96 (Fn) mit einer mittleren Ab-
weichung von 9 % bedeutend weniger rote und mehr griine Flachen besitzt.

Legende zu Abbildung 3.24 (siehe nachste Seite).

Abweichung von der Referenz [%]

Unterschdtzung geringe Abweichung Uberschatzung

B - [ ] -2s5bis25 [ ] 2sbis50

[ ] -sobis-25 [ ] sobist00
B 100 bis 500
[ )



Melli Hofbauer

Kiirsteiner Miiller-Zeller

Kolla Kolla mod.

GIUB'96 (Fn) GIUB'96 (MQ)

Abbildung 3.24: Klassierte relative Abweichungen von den Referenzwerten [%]. Ubersicht.
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Alle Modelle haben ihre Eigenheiten, ihre Starken und Schwachen. Je mehr sie sich
im Aufbau unterscheiden, desto wahrscheinlicher ist es, dass sie nicht am gleichen
Ort versagen. Weingartner (1998) hat schon vor der Existenz von HQx_meso_CH
empfohlen, Modelle kombiniert anzuwenden (Mittelwert von zwei bis drei verschie-
denen Abschatzungen). Jetzt, mit HQx_meso_CH, das mit dusserst geringem Auf-
wand zehn Resultate liefert, ist diese Forderung mehr als erflillt. Das Programm bil-
det aber keine fixen Mittelwerte (das kénnte in Einzelfdllen zu gefahrlichen Ergebnis-
sen flihren). Es bietet vielmehr eine Gesamtschau der Resultate, die anschliessend
mit dem Einsatz von viel Expertenwissen interpretiert werden muss.

Als Abrundung des Kapitels soll auch hier noch gezeigt werden, was von einer fixen
Mittelung der Ergebnisse zweier Modelle erwartet werden kann. Den folgenden Ab-
bildungen und Tabellen liegen die mittleren Abschatzungen der Modelle GIUB'96 (Fn)
und BaD7 in den bekannten 95 Referenzgebieten zugrunde. Diese Modellkombination
fuhrt unter den gegebenen Mdéglichkeiten zu den besten Resultaten.

Der Korrelationskoeffizient, der die Starke des Zusamenhangs zwischen Referenzwert
und Abschdtzung bestimmt, wird vor allem fir die kleineren Einzugsgebiete deutlich
erhoht (Abbildung 3.25, ur). Fir alle 95 Einzugsgebiete bleibt er praktisch gleich
gross wie beim Modell GIUB96 (Fn). Die Standardabweichung der relativen Abwei-
chungen der 1062 Basisgebiete liegt mit 32 % im Bereich der besten Einzelmodelle
(vgl. Tabelle 3.7).
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Abbildung 3.25: Gegeniiberstellung Modelle / Referenzwerte mit den Korrelationskoeffizienten.
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Ein Vergleich der Abbildungen mit den klassierten relativen Abweichungen scheint
Vorteile flr die gemittelten Ergebnisse zu liefern. Abbildung 3.26 kann als das Opti-
mum angesehen werden, das aus diesen Untersuchungen herausgeholt werden
kann.

Es muss noch einmal deutlich darauf hingewiesen werden, dass diese Art von Abbil-
dungen wegen der heterogenen Datenlage (Einzugsgebiete mit grossen Unterschie-
den bezliglich Flache, Messreihenlange und Lage der Messreihe) nicht sehr zuverlas-
sig ist und deshalb nicht Uberinterpretiert werden darf. In einem konkreten Fall kann
es sogar vorkommen, dass in weissen Regionen mit dem betreffenden Modell
schlechte Resultate erzielt werden.

Mittel GIUB'96 (Fn)/BaD7

Abbildung 3.26: Klassierte relative Abweichungen von den Referenzwerten [%] aus den mittleren Ab-
schatzungen von GIUB'96 (Fn) und BaD?7.

c) Modelle, die (nicht) zu empfehlen sind

Die ahnlichen Muster (vgl. Abbildung 3.20) bei @hnlichen Modellansdtzen (Qmax =
a-Fnb) fihren zur Frage, ob man nicht auf einzelne Modelle verzichten konnte.
Grundsatzlich sollten mdglichst viele Resultate unterschiedlicher Herkunft zu einem
Gesamtbild zusammengefiigt werden. Spricht noch etwas flir ein Modell, wenn sich
der Ansatz kaum von den andern unterscheidet und die Resultate schlecht sind? Ja,
es gibt einen wichtigen Grund, trotzdem nicht auf dieses Modell zu verzichten. Es ist
das Kriterium a) bei der Modellwahl in Kapitel 3.2. Die Ingenieurbtiros arbeiten noch
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mit alten Modellen. Das hat neben der Einfachheit der Ansatze damit zu tun, dass die
Abschatzungen alterer mit Abschatzungen neuerer Projekte in verschiedenen Ein-
zugsgebieten des gleichen Flussgebiets verglichen werden kénnen. Man kennt die
Modellglite nicht, aber man kann Vergleiche anstellen.

Wirde dieser Grund nicht berticksichtigt, kbnnte man ohne weiteres auf die Modelle
Melli und Hofbauer verzichten. Sie haben einen sehr dhnlichen Modellansatz wie
Kirsteiner, liefern aber schlechtere Resultate.

In Tabelle 3.13 ist eine grobe Wertung der Modelle zusammengestellt. Diese Emp-
fehlung verliert durch den Einsatz von HQx_meso_CH viel von ihrem urspriinglichen
Gewicht. Bei einer klassichen Anwendung der Modelle und dem damit verbundenen
Zeitdruck ware es sehr nitzlich, die zwei drei optimalsten Modelle zu kennen (optimal
beziiglich Modellglte, zeitlichem Aufwand und Verfligbarkeit der Datengrundlagen).

Tabelle 3.13: Eignung der untersuchten Modelle.

Modell Eignung
Melli eher nicht geeignet
Hofbauer eher nicht geeignet
Kirsteiner eher nicht geeignet
Miiller-Zeller geeignet
Kolla geeignet
Kélla mod. geeignet
GIUB"96 (Fn) gut geeignet
GIUB96 (MQ) gut geeignet
Momente gut geeignet
BaD7 gut geeignet
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Fazit aus Kapitel 3

Die Modellvergleiche zeigen: Es gibt markante qualitative Unterschiede zwischen den
untersuchten Modellen. Die Aussagekraft der Resultate ist aber wegen der heteroge-
nen Datenlage (Einzugsgebiete mit grossen Unterschieden beziiglich Flache, Mess-
reihenlange und Lage der Messreihe) nicht sehr gross. Fir den konkreten Bemes-
sungsfall kann auf der Basis dieser Ergebnisse das optimale Modell nicht ausgewahlt
werden.

Mit einem Uberblick tiber mehrere Abschitzungen im gleichen Gebiet kann in den
meisten Fdllen eine plausible Bemessungsgrosse ermittelt werden. Damit kénnen
methodisch auch ganz anders gelagerte Ansatze Uberpriift werden. Der aus Messrei-
hen extrapolierte Wert muss nicht immer zuverldssiger sein als Abschatzungen mit
einfachen Modellen. Aus diesem Grund kann der Einsatz von Abschatzverfahren auch
in gemessenen Gebieten durchaus sinnvoll sein (vgl. Abbildung 6.1).
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4 Das neue Werkzeug fiir die Praxis

Gleichzeitig mit den Untersuchungen zu den gen Einzugsgebiet und — gekoppelt mit dem
Hochwasser-Abschatzmodellen ist ein Compu- Schadenpotential — liber das Hochwasserrisiko
terprogramm mit dem Namen HQx_meso_CH eines Gewasserabschnitts.

entstanden, das es erlaubt, alle in dieser Arbeit
vorgestellten Modelle effizient und praxis-
freundlich einzusetzen. Damit erhdlt man die
Mdglichkeit, innert kiirzester Zeit eine ganze
Palette von Abschdtzungen miteinander zu

Das Programm HQx_meso_CH entbindet die
Bearbeiter aber nicht von der Pflicht, die Er-
gebnisse mit méglichst umfassendem Fachwis-
sen zu prifen.

vergleichen und mit Angaben zum Schaden- In Kapitel 4 werden die Komponenten von
potential zu erganzen. Innerhalb von maximal HQx_meso_CH vorgestellt und gezeigt, wie sie
drei Stunden verschafft man sich auf einfache zur Abklarung des Hochwasserrisikos einge-
Weise einen guten Uberblick {iber die Hoch- setzt werden koénnen.

wassersituation in einem beliebigen mesoskali-

4.1 Einleitung

Das Programm HQx_meso_CH (HQx: Hochwasser beliebiger Jahrlichkeit; meso:
mesoskalige Einzugsgebiete; CH: Anwendungen flir schweizerische Einzugsgebiete)
dient in erster Linie der Abschatzung von Hochwasserspitzenabfllissen in mesoskali-
gen (10 bis ca. 200 km?), schweizerischen Einzugsgebieten. Es dient aber auch der
Bestimmung des Schadenpotentials® einer Uberflutungsfliche. Damit sind wichtige
Grundlagen fiir wasserbauliche Entscheidungsfindungen und flir eine Analyse des
Hochwasserrisikos vorhanden. Das Risiko ist das Produkt aus der Hohe des Schadens
(aus HQx_meso_CH) und der Eintretenswahrscheinlichkeit (entsprechend dem
Schutzziel gegeben).

HQx_meso_CH ist so konzipiert, dass flir eine Hochwasserabschatzung keine weite-
ren Programme bendétigt werden. Samtliche Modell-Inputparameter und das ausfihr-
bare Programm befinden sich auf einer CD-ROM. Die Daten (Modell-Inputparameter
oder Daten, von denen die Parameter erst abgeleitet werden miissen) sind so orga-
nisiert, dass sie flachendeckend Uber die ganze Schweiz in einem 100 m-Raster auf-
bereitet sind und dass sie (falls nétig) mit Idrisi, einem sehr preiswerten und leis-
tungsfahigen GIS, bearbeitet werden kdénnen.

Das Programm kann grob in drei Module eingeteilt werden (vgl. Abbildung 4.1):

1) Definition der Einzugsgebiete (oder der potentiellen Uberflutungsfléchen)
(linke Spalte)

2) Anwendung der Hochwasser-Abschatzmodelle
(mittlere Spalte)

3) Bestimmung der Summe der Sachwerte
(rechte Spalte)

1 Schadenpotential als Summe der Sachwerte, wie es in Kapitel 1.1 definiert wurde.
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Hinzu kommt die Mdoglichkeit, die wichtigsten Modellparameter (Parameter (iber-
prtifen) und den erwarteten Fehler der Abschatzung (Rel. Abweichung vergleichen)
in einer kleinmassstablichen Karte abzufragen. Zusammen mit einer Grafik, die alle
Hochwasserabschatzungen zusammenfasst, verfligt man somit Gber gute Hilfsmittel
fur die Interpretation der Ergebnisse. Und schliesslich werden die Resultate der Ab-
schatzung und das berechnete Schadenpotential in eine Textdatei geschrieben, die in
einem beliebigen Programm weiterverarbeitet werden kann.

Abbildung 4.1 zeigt das Hauptformular von HQx_meso_CH, das direkt nach dem Pro-
grammestart erscheint. In Abbildung 4.2 ist der Ablauf einer Hochwasserberechnung
dargestellt. Die Schaltflachen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht betatigt wer-
den sollten, sind nicht aktiviert (Text nur angedeutet). Nach dem Programmstart
muss zuerst das Laufwerk, das die Daten-CD enthalt, gewahlt werden. Ein Zugriff auf
Daten oder eine Modellanwendung ist zu diesem Zeitpunkt also noch nicht mdglich
(Frosch sitzt bei Daten, und die Schaltflachen bei Modelle sind nicht aktiviert).

# HQx_meso_CH =1 B3

HOx meso CH
Daten % Modelle Sachwerte ...
Laufwerk mit CD-ROM
— = Qmax Im ganzen EG [Mio sFr.]
m Auf Streifen [Mio sFr.]
EG wihilen Omax
Laufwerk Datei [F.IMG]
[=2 d: [crive d] =l Qmax Parameter ...
VYerzeichnis
- e e amax Rel. Abweich
= USERS - - ==
B’B%XET_%ET HQ100; HOZ0
[~ SOURCE Resultate als ...
G HQx m_CH 4 HQ100; HO20
Eineabefontroll (LI = fffFa Protokoli ...
ingahe-Kontrolle
| HQ100 = fiMQ) Pfad des Protokolls Datei-Name
Koordinaten des Pegels l— | =3 d: [grive o] = |PRUT']—1 [*.RES]
X [m] Y m] Hax 1
Koordinaten eines Rechtecks um das EG = BAREEM
HOx
Xmin [m] Ymin [m] (= DELPHI

[~ SOURCE

G HOx m CH

Xmax [m] Ymax [m] l— Hox

EG definieren

‘ ‘ ‘ EG-Flache [km2] X Ende

Abbildung 4.1: Hauptformular von HQx_meso_CH.

Beim Zustand in Abbildung 4.1 befindet man sich im Ablaufdiagramm zwischen den
ersten beiden Kastchen.

Zu jedem zu bearbeitenden Einzugsgebiet (EG) gehoéren drei Dateien, die vom Pro-
gramm automatisch generiert werden:
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HQx_meso_CH wurde in Borland Delphi, Professional, Version 3.0 programmiert und
lauft unter Windows 95, 98 und NT.

Anwenderinnen und Anwender werden von einem kleinen Frosch (der Hinweise ge-
ben kann), von der entsprechenden Farbgebung und von der Sperrung/Offnung von
Schaltern (vgl. Abbildung 4.1) durch das Programm geflihrt, so dass auch Erstbenut-

HQx_meso_CH

starten

1

Laufwerk mit CD-
ROM wihlen

il

EG am Bildschirm
digitalisieren

vereinfachtes EG
als Ellipse

Basisgebiet aus
HADES

EG auswahlen

il

1

Dokumentations-Datei (*.DOC) flir den Einsatz in Idrisi.

Koordinaten-File (*.TXT) mit den Koordinaten der Pegelmessstelle und mit den
Eckpunkten eines Rechtecks, das dem Einzugsgebiet moglichst knapp Platz bietet.
Damit wird die von HQx_meso_CH zu bearbeitende Flache eingeschrankt und so
die Rechenzeit flir die anschliessenden Modellanwendungen massiv verkiirzt.

Einzugsgebiets-Datei (*.IMG) mit der Geometrie des Einzugsgebietes; diese Datei
kann mit dem entsprechenden DOC-File in Idrisi betrachtet und bearbeitet wer-

Parameter
iiberpriifen

Modelle anwenden

Sachwerte
berechnen

rel. Abweichungen
vergleichen

Protokoll
schreiben;
Resultate als
Grafik

Programm
schliessen

zer ein HQy bestimmen kdnnen.
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Die Parameter
kdnnen immer
iiberpriift werden.
Es braucht dazu
kein EG ausgewahit
zu sein.

Abbildung 4.2: Schematischer Ablauf einer Hochwasserberechnung in HQx_meso_CH.



Bei einer Hochwasserabschatzung brauchen sich die Anwender nicht darum zu kiim-
mern, welche Datensdtze flir welche Modelle bendtigt werden. Nach der Auswahl
eines Einzugsgebietes (links in Abbildung 4.3 das Einzugsgebiet der Langeten im ent-
sprechenden Koordinatensystem) tragt HQx_meso_CH die Parameter aus den aufbe-
reiteten und auf der CD-ROM gespeicherten Dateien zusammen und flihrt die Be-
rechnungen automatisch durch.

Ymax
£ 3
£ £
X X
Ymin

Abbildung 4.3: Datensatze in HQx_meso_CH. Links: Definition des Einzugsgebietes. Rechts: Modellpa-
rameter oder Parameter, die noch weiterverarbeitet werden.

Samtliche Dateien mit rdumlichen Daten, die in HQx_meso_CH fir die Berechnung
von Hochwasserspitzen verwendet werden, haben die gleiche Ausdehnung (Xmin,
Xmax, Ymin und Ymax [Landeskoordinaten] sind identisch) und Auflésung (Hektar-
raster). Damit die Verfahren des Blocks Modelle angewandt werden kénnen, muss
auch das Einzugsgebiet in diesem System vorliegen (vgl. Kapitel 4.2.1).
HQx_meso_CH sucht sich bei jedem Modell die notwendigen Parameterwerte fir
diejenigen Rasterpunkte, die als Einzugsgebiet ausgewiesen werden. In einem GIS
wiirde man hier von Uberlagerung oder von overlay sprechen.

In Abbildung 4.3 rechts sind beispielhaft vier Datensatze dargestellt, die in einzelnen
oder mehreren Abschatzmodellen bendétigt werden. Insgesamt werden in
HQx_meso_CH knapp 30 Dateien bereitgestellt. Das kénnen abgeleitete Modellpara-
meter sein (c-Wert nach Kdirsteiner, Nr. 1), das kdnnen Parameter sein, die als Ge-
bietsmittel direkt in Regressionsgleichungen einfliessen (bestimmte Klassen der Are-
alstatistik, z.B. die Gletscherflache, Nr. 2), das kdnnen aber auch Daten sein, die
noch in irgendeiner Form weiterverarbeitet werden (Starkniederschlage nach HADES,
Nr. 3; Bodeneignungskarte, Nr. 4).
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4.2

4.2.1
In HQx_meso_CH gibt es drei Méglichkeiten, Einzugsgebiete zu definieren (vgl. Ab-

Eingabe/Definition der Einzugsgebiete

bildung 4.4; Block £G definieren):

Die Einzugsgebietsgrenzen werden am Bildschirm digitalisiert und in das Landes-

koordinatensystem transformiert.

Das Einzugsgebiet wird vereinfachend als Ellipse betrachtet (mit dem gleichen

Schwerpunkt und der gleichen Flache).

Das Einzugsgebiet wird aus den Basisgebieten des Hydrologischen Atlas der
Schweiz (Breinlinger et al. 1992) zusammengesetzt.

4 HOx_meso_CH

Die Komponenten von HQx_meso_CH

=] E3

HQOx meso CH

Daten Modeife Sachwerte .. porectnen |
Laufwerk mit CD-ROM .

0 [hme_dat - . T

I [hne_d] J g Melli I Qmax Im ganzen EG [Mio sFr.]

m Auf Streifen Mio sFr.

EG wéahilen % Hothauer | Omax [ ]
Laufwerk Datei [*.IMG]

| =2 % [hmc_dat] 7| [LANGETEN.IMG Hursteines; I Qmax Parameter ... iiberpriifen

MIMSTER.img
Verzeichnis

=5
£ HVIC_DAT
[= DAT
% MG

Eingabe-Kontrolle

Koordinaten des Pegels

Ml I— Qmax
M [ wotoo; wom
M [ Hotoo; Hom
I— HQ100 = f{Fn)
[ hotoo - o)
Ml [ Hox

GIlIBME

vengleichen

Rel. Abweich. ...

Resiiltate als ... Grafik

X [m] Y [m]
Koordinaten eines Rechtecks um das EG Bally: I HOx
Xmin [m] Ymin [m]
e [l e [[]] HO1/F1°E2 | Hox
o ) F2 [km2]
EG definieren
EG_digi | Ellipse | Basis-Geh. | I EG.Flache [km?]

cllf

Protokoll ... sthrsibzg
Pfad des Protokolls Datei-Name

| = d: [drive d] =l IPRDTD_I [-RES]
= D

= USERS
(= BARBEN
(= DELPHI

[= SOURCE

G HOx m CH

X Ende |

Abbildung 4.4: Einzugsgebiet wéhlen/definieren auf dem Hauptformular von HQx_meso_CH.
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a) Einzugsgebiet digitalisieren ()

Das Digitalisieren von Linien ist eine typische GIS-Funktion. HQx_meso_CH ist als
autonomes Arbeitsinstrument konzipiert worden, das moglichst universell eingesetzt
werden kann. Damit es auch unabhdngig von einem GIS arbeiten kann, ist ein Pro-
gramm geschrieben worden, das das Digitalisieren von Einzugsgebietsgrenzen am
Bildschirm erlaubt (Abbildung 4.5)>.

& EG_DIGI M=l E3

Digitalisieren von EG-Grenzen |

Bearbeitungs-Hinweise Gzomnmzoom 535000-’220m0

-Mezsstelle

4 Passpunkte setzen.

TRANSFORMIEREN

TRANSFORMIEREN |

= t
X Abbrechen | EE,I;E,WJUJ 635000/210000

Abbildung 4.5: Einzugsgebietsgrenzen digitalisieren in HQx_meso_CH.

Die Arbeitsschritte:

1) Das Einzugsgebiet auf einer topografischen Landeskarte im passenden Massstab
abgrenzen®.

2) Die Grenzen — zusammen mit vier Passpunkten — auf eine Folie tbertragen.
3) Das Bild auf der Folie mit einem Scanner in ein Bitmap (BMP-Datei) umwandeln.
4) Die BMP-Datei wird von HQx_meso_CH gelesen und am Bildschirm dargestellt.

2 Es existieren Programme auf dem Markt, die aus einem digitalen Geldandemodell Einzugsgebiete ableiten. Solche und ahnli-
che Instrumente kénnen selbstverstandlich genutzt werden, solange sie die Dateien liefern, die HQx_meso_CH fiir die An-
wendung der Hochwasser-Abschatzmodelle benétigt.

3 Wenn die Einzugsgebietsgrenzen schon in einem GIS vorhanden sind, geht es noch einfacher. Dann kann man sich die
Grenzen mit den Passpunkten auf ein Blatt drucken und mit dem 3. Schritt weiterfahren.
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5) Die Grenzen am Bildschirm digitalisieren.

6) HQx_meso_CH tranformiert mit Hilfe der vier Passpunkte das Einzugsgebiet vom
Bildschirmkoordinatensystem in das Landeskoordinatensystem.

Ein bis zwei Stunden sollten ausreichen, um diese Arbeitsschritte auszufiihren. An-
schliessend kann direkt mit der Berechnung der Hochwasserspitzen begonnen wer-
den.

Das ist die aufwendigste, aber auch flexibelste Art, beliebige Einzugsgebiete fiir
HQx_meso_CH zu definieren.

b) Ellipse als vereinfachtes Einzugsgebiet ()

In bestimmten Fallen — beispielsweise fiir eine Vorabklarung oder wenn kein Scanner
zur Verfiigung steht — kann es nitzlich sein, auf eine abgekiirzte Eingabe der Ein-
zugsgebietsgeometrie zuriickzugreifen. In einer kleinen Analyse wurde untersucht,
wie sich die Vereinfachung der Einzugsgebietsgeometrie auf die Resultate der Hoch-
wasserabschatzungen auswirkt. Dabei wurde anstelle der genauen digitalisierten
Form ein flachengleicher Kreis mit dem gleichen Schwerpunkt (Lage im Raum) ver-
wendet. Es hat sich gezeigt, dass sich die Resultate bei den einfachen Modellen, de-
ren Parameter keinen Bezug zum Gewassernetz haben, kaum unterscheiden.

HQx_meso_CH unterstlitzt die Anwender bei der Dimensionierung einer Ellipse (Ab-
bildung 4.6). Mit einer allgemeinen Ellipse lasst sich die Form vieler Einzugsgebiete
recht gut anpassen.

4 Ellipse [_ (O]

Ellipse als vereinfachtes Einzugsgebiet \

Ellipsenparameter Testen | «" EG berechnen | X Schliessen

Koordinaten des Zentrums

520000 [y 215000y [

Flache des EG
60 [km2]
Achsenverhaltnis a'h

[-1]

Drehwinkel alpha
|3" [Grad]
Name der neuen Datei
ILANGETEN F|MG]
Pfad der neuen Datei
= d [drlve d] 2
(= D

[=r USERS

[=r BARBEN
| [E?E}(F'SYS

Abbildung 4.6: Ellipse mit gleicher Flache als vereinfachtes Einzugsgebiet.
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Vom Programm werden die Koordinaten des Schwerpunktes (eine Schatzung ge-
nugt), die Flache des Gebietes, das Achsenverhaltnis und der Drehwinkel der Haupt-
achsen zur Horizontalen abgefragt. Um die Ellipse zu Uberpriifen, kann sie, auf die
Basisgebiete des HADES l(iberlagert, betrachtet werden (Abbildung 4.7). Wenn die
Ellipse passt, kann eine Datei berechnet werden. Passt sie nicht, werden die Para-
meter solange verandert, bis man mit der Anpassung zufrieden ist.

# Ellipse |_ (O] x]

Ellipse als vereinfachtes Einzugsgebiet \

Pt e
e ST 12 A
i o S 5
B el e A
B S SR R e
P AN E T
24 e T SRS
L SR
(o paeres s i
= ‘

S
R '}_r.{ S
f o S By A ]
ZL e oS
o
A

LI R S AT
ATAEAE N e Ay v,
*&ﬂr"it‘.!'b%‘gw”’#ﬂﬁ«

Abbildung 4.7: Lage und Form der Ellipse Gberpriifen.

Die Dokumentations-Dateien (*.DOC und *.TXT, vgl. Kapitel 4.1) werden automa-
tisch erstellt. Nach der Berechnung der Ellipse kann man sofort mit der Hochwasser-
abschatzung beginnen.
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c) Basis-Gebiet (| Basis-Geb. |)

Man kann sich den Fall durchaus vorstellen, dass das Einzugsgebiet, mit dem man
arbeitet, einem oder mehreren Basisgebieten des HADES entspricht. Diesen Umstand
gilt es zu nutzen, da die Geometrie der Basisgebiete bekannt und auf der CD-ROM

vorhanden ist.

4 Basisgebiete aus HADES

EG aus Basisgebieten des HADES

" EG berechnen
¥ Schliessen

Bearbeitungs-Hinweise

Zuerst im Kastchen rechts einen der drei Punkte wihlen,

dann mit Cursor in der Karte Gebiet auswihlen,
Abflussmessstelle hezeichnen oder Rechteck definieren.

Abbildung 4.8: Auswahl der Basisgebiete.

Gebhiet / Koordinaten

" Gebiet auswihlen
" Abflussmessstelle
* Rechteck definieren

O[]

[ 10011 =
[~ 1002
[ 10m3
[ 1004
[ 10021
[ 10022
[ 10023
[ 10024
" 10031
[ 10032
[ 10041
[ 10042
[ 10043

der Abfl

[ 10051
™ 1nns? j

Name der neuen Datei
LanGETEH] [=IMG]

Pfad der neuen Datei

= d: [drive d] =

219483 -

Koordinaten eines Rechtecks um das EG
618966 5 0 [m] 203906 i [m]

637695 yiaw [m] 222891 wpaw [m]

Die Basisgebiete werden entweder mit dem Cursor in der Karte oder in einer Liste
ausgewahlt (Abbildung 4.8). Anschliessend wird — wieder mit dem Cursor — der un-
gefahre Ort der Abflussmessstelle gekennzeichnet und mit zwei gegenliberliegenden
Eckpunkten ein Rechteck definiert, in dem das Einzugsgebiet moglichst knapp Platz
findet. Damit wird die von HQx_meso_CH zu bearbeitende Flache eingeschrankt und
so die Rechenzeit fiir die anschliessenden Modellanwendungen massiv verkirzt.
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4.2.2 Anwendung der Modelle

Alle bendtigten Modellparameter sind aufbereitet und in einem einheitlichen Format
auf einer CD-ROM gespeichert. Eine umstandliche Datensuche entféllt, wodurch die
Abschatzung von Hochwasserabfliissen scheinbar vereinfacht wird. Aber eben nur
scheinbar, denn es gibt eine Verschiebung der Arbeit. Ohne HQx_meso_CH wird
der grosste Teil der zur Verfligung stehenden Zeit flir die Suche nach Datengrundla-
gen und fir teilweise aufwendige Berechnungen geopfert. Auf zwei bis drei Resulta-
ten, von denen man nicht abschliessend weiss, wie gut sie sind, beruht schliesslich
die Festlegung der Bemessungsgrossen. Fir weitergehende Interpretationen bleibt
kaum Zeit. Mit HQx_meso_CH gelangt man mihelos und sehr rasch zu Ergebnis-
sen, und die Fachleute kdnnen nun das tun, was sie eigentlich immer tun sollten:
Sich mit den Eigenheiten der Modelle und des Einzugsgebietes auseinandersetzen.
Dadurch werden Abschatzungen insgesamt vertrauenswiirdiger und qualitativ besser.

% HOx _meso_CH [_ (O] ]
Daten Modeife %} Sachwerte ... e ED |
Laufwerk mit CD-ROM \

i [hmc_dat] 2 A I— .
I J el QOmax Im ganzen EG [Mio sFr.]
- Auf Streifen [Mio sFr.]
EG wéihlen Hothauer | | RITETS
Es kﬁ:l!le:‘l nichtE.f\hsch'atztn_lg‘en mit Kiirsteiner I Omax Parameter... iiberpriifen |
v inzugsy
durchgefiihrt werden, da sonst die MiillerZeller I—
Sl s Sl mes Rel. Abweich. ... vorgloichon
zu gross wirde.
Kolla || HO100; HO20
Fiir Berechnungen mit anderen EG: Kémod Resultate ais ... Grafik |
Neustart von HOx_meso_CH. ome I HO100; HO20
I HQ100 = f(Fn) Protokolf ... leer schreiben |
Eingabe-Kontrolle GIUB96
[x:HMC_DAT\EG_DAT\HQx_IMG\LANGETEN.IM | HO100 = f(MQ) Pfad des Protokolls Datei-Name
. B d: [drive d] > | |[PROTD_1
Koordinaten des Pegels Momente I— I J I [*.RES]
|52955|] X [m] |219135 Y [m] HOx =1
= USERS
Koordinaten eines Rechtecks um das EG BaD7? I HOx = BARBEN
IBZI]I]I]I] Xmin [m] 210000 yyin Im] [= DELPHI
635000 220000 — Lo SOURCE
Xmax [m] Ymax [m] HQUFT'E2 | Hax % HOx m CH
. . F2 [km2]
EG definieren
EG digi | Ellipse Basis-Geh. | I EG-Flache [km2] % Ende |

Abbildung 4.9: Modelle anwenden auf dem Hauptformular von HQx_meso_CH.

Um eine Hochwasserabschatzung zu erhalten, geniigen in den meisten Fallen zwei
Mausklicks:

e Im Hauptformular fir die Wahl des Modells. Es erscheint ein neues Formular flr
das ausgewahlte Modell (vgl. Abbildung 4.10).

e Im Modellformular fir das Starten der Berechnung.
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Am Beispiel von GIUB96 kann die Philosophie von HQx_meso_CH gut gezeigt wer-
den. GIUB96 kennt zwei Ansatze flr die Bestimmung der Hochwasserspitzen (siehe
Kapitel 3.2.7). Einerseits den Ansatz mit HQi00 = f(Fn) und andererseits den Ansatz
mit HQi00 = f(MQ). Der erste Ansatz bietet fiir die Anwender keinerlei Schwierigkei-
ten. Die Flache (Fn) wird vom Programm zuverlassig bestimmt und je nach Lage des
Einzugsgebietes in die entsprechende regional-differenzierte Funktion eingesetzt.
Aufwendiger gestaltet sich die Arbeit mit dem zweiten Ansatz. Von einem Gebiet
sollte (MQ) [m>/s] bekannt sein. In einem ungemessenen Einzugsgebiet ist MQ nicht
ohne weiteres verfiigbar. In HQx_meso_CH ist ein MQ-Modell von Weingartner und
Aschwanden (1992) integriert, das den mittleren Abfluss flir beliebige Einzugsgebiete
der Schweiz schatzt. Das Modell hat die Eingabeparameter Sommerniederschlag,
Verhaltnis Sommer- zu Winterniederschlag, mittlere Jahrestemperatur und Verglet-
scherung. In HQx_meso_CH wird fiir die Berechnung eines HQigo standardmassig
der mittlere Jahresabfluss aus diesem MQ-Modell verwendet. Verfiigen die Anwender
aber Uber zuverldssige Quellen, kann ein eigener MQ in ein Editierfeld eingegeben
und mit diesem Wert weitergerechnet werden.

4 GIUBIG M= E

GIUB'96 |

) berechnen _ GIUB6

66-1  HQ100 = f{Fn) [m3/s]

494 _ 52.0
X Schilossen | HOA00 = F(MQ) [m3s]

pal

Region nach Kan

1486 | mg [m3ss] 1.600

Parameter fir das MQ-Modell — ]
832.7 Sommer-Niederschlag Nso [mm] Edltlerfeld
154 | Noo/Nwi [ -]

7.29
0.00

Jahresmittel Temperatur [*C]

Vergletscherung [%]

| 5865  EG.Flache [km2]

Eingabe-Kontrolle 62000
X:AHMC_DAT'EG_DAT'HQx_IMG'LANGETEN.IMG |535I]I]I]

[

Xmin [m] 210000 winin m]
Xmax [m] 220000 0 [m]

Koordinaten des Pegels

629560 y |1y 219135 y [y

Abbildung 4.10: Das Modell GIUB'96.

Die von HQx_meso_CH automatisch erhobenen Parameter sollten immer als Vor-
schlage verstanden werden. Es gibt vielleicht Anwenderinnen und Anwender, die sich
schon langere Zeit mit einem der hier integrierten Modelle beschéftigen und in einem
Einzugsgebiet, das sie besonders gut kennen, andere Werte einsetzen wiirden. Diese
Anwenderinnen und Anwender erzielen im Einzelfall mdglicherweise bessere Resul-
tate als das Programm mit den standardisierten Parametern. Das gilt aber nur flr die
Modelle mit sehr wenigen summarischen Parametern (z.B. bei Kiirsteiner) und fiir
Modelle mit physikalisch messbaren Parametern (z.B. Kélla), bei denen die Orts-
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kenntnisse den kleinmassstablichen Karten tberlegen sind. Das gilt aber nicht fiir die
neueren Ansatze, die viele Gebietskenngroéssen in komplexer Art und Weise mitein-
ander verbinden (z.B. Momente oder BaD7).

Wenn die Resultate aller Modelle im Hauptformular vorliegen, kann mit der Inter-
pretation der Ergebnisse begonnen werden. HQx_meso_CH nimmt den Anwendern
die Entscheidung der Wahl des Bemessungshochwassers nicht ab, sondern
unterstitzt sie mit Hilfsmitteln fir die Entscheidungsfindung. Zu diesen Hilfsmitteln
gehort auch Relative Abweichungen vergleichen (siehe Abbildung 4.9).

In Kapitel 3.2 werden zu jedem Modell im Abschnitt Glite der Resultate die relativen
Abweichungen von den Referenzwerten dargestellt; einmal als Pseudo-3D-Grafik und
einmal in sieben Abweichungs-Klassen auf der Grundlage der Basisgebiete des
HADES.

Unter dem Punkt Relative Abweichungen vergleichen wird diese Information als
Unterstlitzung bei der Interpretation der Ergebnisse der Abschatzungen angeboten
(Abbildung 4.11). Die Information kann in dem Sinn genutzt werden, dass scheinbare
Ausreisser in der Zusammenstellung der Resultate als solche erkannt werden, wenn
die betreffenden Modelle im betreffenden Basisgebiet grosse relative Abweichungen
aufweisen.

4 Rel Abweichungen [_ O] |

Relative Abweichungen

iy 5 e VS es E I l aw Ey
=i i
0 R R NS Ny S

s G I

e

Melli Hofl Kiirstei Mii-Ze Killa Koordinaten

| 284 | 163 | a8 | 63 | 34 629030 i g [213989 y [
Killa mad. GIUB(Fn) GIUB{MQ) Momente BaD7

| 51 | 7 | 29 [ 1 | 30

Abbildung 4.11: Relative Abweichungen pro Basisgebiet und Modell.
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Mit dem Cursor kann in ein beliebiges Basisgebiet gefahren und durch Driicken der
linken Maustaste fir alle Modelle die relative Abweichung vom Referenzwert [%] fir
dieses Basisgebiet abgefragt werden (die zehn Werte erscheinen unten links in den
entsprechenden Feldern). Im Unterschied zu Kapitel 3.2 sind es hier nicht klassierte
Werte, sondern die Mittelwerte pro Basisgebiet. Diese werden wie folgt berechnet:
Aus den relativen Abweichungen der 95 Referenzstationen wird mit einer raumlichen
Interpolation (distanzgewichteter Mittelwert der Stitzstellen) auf ein 100 m-Raster
ein flachendeckender Datensatz dieser Abweichungen erstellt. Fir jedes Baisisgebiet
und jedes Modell wird anschliessend ein Mittelwert berechnet.

Die Abschatzungen aus dem Hauptformular, zusammen mit den Informationen zu
den relativen Abweichungen, liefern eine gute Grundlage flir die Festlegung eines
Bemessungswertes.

Abbildung 4.12 zeigt das Hauptformular mit den Ergebnissen der Hochwasserab-
schatzung aller Modelle und mit der Summe der Sachwerte fiir das Einzugsgebiet der
Langeten.

% HOx_meso_CH =] B
Daten Modeile % Sachwerte ... herechnen
Laufwerk mit CD-ROM .

i [hmc_dat - f
Ui g Melli 2210 | gmax Im ganzen EG | 10204 | |mig sFr ]
" Auf Streifen 5901 | mio sFr]
EG waftlen Hofhauer 1615 | gmax
Es kénnen nicht Abschatzungen mit Hiirsteiner 877 | Omax Parameter ... iiberpriifen
verschiedenen Einzugsgebiet
durchgefiihrt werden, da sonst die MiillerZeller 105.2
Werwechslungsgefahr bei den Resultat ¢ Qmax Rel. Abweich vergleichen
zu gross wiirde. - . - e
R 710 Hot00; HO20
Fiir Berechnungen mit anderen EG: Kimod Resuitate ais ... Grafik
Neustart von HQx_meso_CH. ome 626 | Ho1oo; HO20
66.1 | Ho100 = fiFn) Protokolf... leer schreiben
Eingabe-Kontrolle GIUBY6
[X:HMC_DAT\EG_DAT\HO:_IMG\LANGETEN.IHI 494 | Hotoo = fma) Pfad des Protokolls Datei-Name
Koordinaten des Pegels Ji= o [drive ] [~ ‘LMGETEN [*.RES]
M t
629560y [m] 219135y [y omene 11 354 nox =

= USERS
= BARBEN

Koordinaten eines Rechtecks um das EG BaD? 580 | Hox
620000 y4in [m] 210000 win [m]

B35000 yxmax [m) [220000 ymax [m] HO1/F1°F2 Hx

EG definieren F2 [km2|

‘ ‘ ‘ 98.65 | EG Flache [km2] X Ende

Abbildung 4.12: Hauptformular von HQx_meso_CH mit den Ergebnissen aller Modelle.
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4.2.3 Schadenpotential

Das Schadenpotential (oder hier die Summe der Sachwerte) spielt in dieser Arbeit in
zweierlei Hinsicht eine wichtige Rolle:

e Die Kenntnis des Schadenpotentials ist entscheidend fiir die Beurteilung des
Hochwasserrisikos. Ein Risiko wird durch die Multiplikation des Schadenpotentials
mit der Eintretenswahrscheinlichkeit bestimmt (dazu mehr in Kapitel 4.3).

e Das Schadenpotential kann unter Umstanden das weitere Vorgehen nach der Be-
rechnung der Hochwasserabfliisse aus Kapitel 4.2.2 bestimmen. Wenn die Ergeb-
nisse der Abschatzungen stark streuen und sich die widersprlichlichen Resultate
nicht plausibel erkldren lassen und wenn gleichzeitig das Schadenpotential sehr
hoch ist, sind griindlichere, langwierige Abklarungen nétig (was das bedeutet,
wird in Kapitel 5 diskutiert).

Mit HQx_meso_CH hat man die Mdglichkeit, auf einfache Weise eine Gréssenordnung
des Schadenpotentials fiir eine potentielle Uberflutungsfliche zu berechnen. Niggli
(1999) hat in einer Diplomarbeit am Geografischen Institut der Universitdt Bern ver-
sucht, jeder Hektare der Arealstatisitk (BFS 1985) einen Geldwert zuzuordnen. Wenn
man nun in der Lage ist, fir eine gegebene Wassermenge mit dem Vergleich der
Gerinnekapazitit eine Uberflutungsfliche abzugrenzen, kann man durch Aufsummie-
ren der Geldwerte ein Schadenpotential berechnen. Genau dies wird in
HQx_meso_CH gemacht. Der Karte von Niggli (1999) wird entweder ein ganzes Ein-
zugsgebiet oder eine speziell definierte Uberflutungsfliche tiberlagert (zu digitalisie-
ren wie in 4.2.1 beschrieben). Damit werden die entsprechenden Operationen durch-
gefihrt.

EG

Abbildung 4.13: Einzugsgebiet (EG) und Uberflutungsfliche (UF) fiir eine bestimmte Gewasserstelle.

Fir die Situation in Abbildung 4.13 miissen zwei unterschiedlich benannte Dateien
hergestellt werden (siehe Kapitel 4.2.1). Mit der Datei mit den Grenzen des Einzugs-
gebietes (EG) werden die Hochwasserspitzen abgeschatzt, und mit der Datei mit den
Grenzen der Uberflutungsflache (UF) wird das Schadenpotential berechnet.
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Die Operation Sachwerte berechnen lasst sich natlrlich auch auf das ganze Einzugs-
gebiet anwenden. Damit erhalt man nicht das Schadenpotential einer Uberflutungs-
fliche, sondern — als Uberblick — des ganzen Einzugsgebietes. Das scheint zwar hy-
drologisch wenig sinnvoll zu sein, hilft aber bei einer ersten Einordnung des Gebietes.

Hydrologisch realistischere Verhaltnisse bietet der folgende Ansatz. Mit dem digitalen
Gewassernetz der Landeskarte 1:200'000 wurde fir HQx_meso_CH eine Distanzkarte
berechnet. Jede Rasterzelle der Datei enthalt die Distanz [m] zum nachsten Gewas-
ser. Kombiniert man diese Distanzkarte mit der in Geldwerte umgesetzten Arealsta-
tistik kann innerhalb des definierten Gebietes (das kann das ganze Einzugsgebiet
oder eine Uberflutungsfliche sein) auf einem beliebig breiten Streifen beidseits des
Gewassers das Schadenpotential berechnet werden.

4%, HOx_meso_CH [_ O] =]

HOx meso CH
Daten Modeile % Sachwerte ... herechnen |
Laufwerk mit CD-ROM .
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EG wanlen Hofbauer IW - Auf Streifen 5901 | mio sFr]
Es konnen nicht Ahschﬁtzu_ﬂg‘en mit Hiirsteiner IW Omax Parameter ... iiberpriifen
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Im Omax
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F2 [km2]
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vergleichen

=y

zu gross wiirde.

Rel. Abweich. ...

Fur Berechnungen mit anderen EG: Resiuftate ais ... Grafik

Neustart von HOx_meso_CH.

schreiben
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Fingabe-Kontrolle GIUBY6
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IIEI d: [drive d]
=D
= USERS
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[~= EXP SYS
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Koordinaten des Pegels
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Koordinaten eines Rechtecks um das EG
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EG definieren

Basis-Geh.
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Abbildung 4.14: Sachwerte berechnen auf dem Hauptformular von HQx_meso_CH.

Der Block Sachwerte berechnen gibt fur ein ausgewahltes Gebiet zwei Ergebnisse
zurick:

e Das Schadenpotential des ausgewahlten Gebietes (EG oder UF).

e Das Schadenpotential auf einem beliebig breiten Streifen beidseits des Gewas-
sers, innerhalb EG oder UF.

82



4.2.4 Parameteriberpriifung

Die Werte der verschiedenen Modellparameter kdnnen auf den entsprechenden For-
mularen nur einzugsgebietsweise aufgelistet werden. Manchmal ware es aber prak-
tisch und sinnvoll, einzelne Kenngrdssen detaillierter abfragen zu kénnen. Beim Mo-
dell GIUB96 beispielsweise kann der Wechsel der Regionszugehdrigkeit das Ergebnis
der Hochwasserabschatzung sehr stark beeinflussen. Die Anwenderin und der An-
wender haben nun die Mdglichkeit zu Gberpriifen, ob eine Regionsgrenze in der Nahe
des Einzugsgebietes verlauft, oder ob es sich um einen unumstritten Fall handelt.

# HOx_meso_CH H[=] E3
Daten Modette 5 o berechnen
Laufwerk mit CD-ROM .

e - el 210 | gmax Im ganzen EG 10204 [Mio sFr.]

m Auf Streifen 5901 | Mio sFr.
EG wahlen Hotbauer || 161.5 | gmayx : :
Es kénnen nicht Abschatzungen mit Kursteiner 87.7 Parameter... uberprufen

hiad Ei e Omax
verst inzugsy
durchgefiihrt werden, da sonst die MiillerZeller 105.7
Verwechsl fahr bei den R < | Qmax - P
gsg F leich
zu gross wilrde. - Rel. Abweich. ... B
Kolla 710 Ho100; HO20
Fiir Berechnungen mit anderen EG: Kimod Resultate ais ... Grafik
Meustart von HOx_meso_CH. omo 626  Ho1o0; HOZO
66.1 ' HQ100 = f{Fn) Protokolf ... leer schreiben
Eingabe-Kontrolle GIUBY6
[X:HMC_DAT\EG_DAT\HOx_IMGIL ANGETEN.IM! 494 | Ha100 - fM0) Pfad des Protokolls __ Datei-Name
Koordinaten des Pegels |E| d: [drive d] j ‘LMGETE“ [.RES]
M t

629560y [m) 219135 y () omen® 11 %54 nox =
Koordinaten eines Rechtecks um das EG BaD7 58.0 HOx = BARBEN

B20000 ymin g P10ODD i fim

B33000 ¥max [m] 220000 ¥max [m] HO1/F1°F2 HOx

EG definieren F2 [km2]

‘ ‘ ‘ 58.65 | EG.Flache [km2] X Ende

Abbildung 4.15: Parameter (iberpriifen auf dem Hauptformular von HQx_meso_CH.

Ausgewahlte Parameter kénnen — nach dem Drlicken auf die Schaltflache dberpriifen
im Block Parameter — auf einer kleinmassstablichen Karte (Abbildung 4.16) Uberpruft
werden. Auf dem Formular der einzelnen Modelle (vgl. Kapitel 4.2.2) werden die
wichtigsten Parameter ebenfalls aufgefiihrt, dort handelt es sich aber um Mittelwerte
ganzer Einzugsgebiete. Parameter liberpriifen ist nicht an ein Einzugsgebiet gebun-
den und kann deshalb unabhéangig durchgeflihrt werden.

Die Parameter kdnnen sehr einfach und schnell Giberprift werden. Man fahrt mit dem
Cursor in die Karte (Abbildung 4.16) und drlickt an einer beliebigen Stelle die linke
Maustaste. Darauf erscheinen in den Feldern unter der Karte die Parameterwerte fir
den ausgewahlten Punkt.
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Abbildung 4.16: Das Formular Parameter (berprtifen.

Eine detailliertere Abfrage der Parameter kdnnte im GIS Idrisi durchgefiihrt werden.
In Kapitel 4.1 wurde bereits erwahnt, dass die IMG-Dateien auf der CD-ROM in ei-
nem Idrisi-Format abgespeichert sind und mit diesem Softwarepaket bearbeitet und
betrachtet werden koénnten. Der Vorteil dieser Moglichkeit liegt bei der Qualitat der
Abfrage. Dank Zoomfunktionen, die in HQx_meso_CH fehlen, kann der Wert jeder

Hektare abgefragt werden. Reklassifikationen der Werte wiirden ausserdem weiter-
gehende Analysen ermaoglichen.
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4.2.5 Ausgabe der Resultate

Die Resultate, die im Block Modelle und Sachwerte berechnen auf dem Hauptformu-
lar erscheinen, werden einerseits in einem Balkendiagramm Ubersichtlich dargestellt
(Abbildung 4.18) und andererseits in eine Textdatei geschrieben. Diese Datei kann
ohne weiteres in ein Textverarbeitungs- oder ein Tabellenkalkulationsprogramm im-
portiert und dort weiterverarbeitet werden.

# HOx_meso_CH [_[O] =]
HOx meso CH
Daten Modette 5 o perechnen |
Laufwerk mit CD-ROM .
I e j el I 210 | gmax Im ganzen EG 10204 [Mio sFr.]
m Auf Streifen 5901 | Mio sFr.
EG wahlen Hofbauer | [ 1615 | gmax : :
Es kiinnen nicht Abschitzungen mit Kirsteiner I 877 | omax Paranmeter ... iiberprufen |
verschied Einzugsgehiet
durchgefiihrt werden, da sonst die MiillerZeller I—m5 2
Verwechslungsgefahr bei den Resul D Rel. Abweich. ... vergleichenl

zu gross wiirde. -
Kolla | 710 yoq00; Hozo
Fiir Berechnungen mit anderen EG: Kimod IW HO100: HOZ0 Resultate ais ... Grafik |

Neustart von HQx_meso_CH.
[ 661 Hot0o - f(Fn) Protokolf ... leer schreihenl

Eingahe-Kontrolle GIUB'96
[XSHMC_DATEG_DATHOx_IMGILANGETEN.IN! [ 494 | wato0 - fo) Pfad des Protokolls _ Datei-Name
Koordinaten des Pegels IEl d: [drive d] j LANGETEN | 1+ peg
[p29560 ’ 219135 Momente | [7854 4, =on | Pl
X ol ¥ i = USERS
= BARBEN

Koordinaten eines Rechtecks um das EG BaD7? I 58.0 HOx

620000 inin i 210000 i [
B35000 yimax [m] 220000 yinay [m]

> EXP 3Y3
L WORK

HO1/F15F2 | HOx
F2 [km2]

EG definieren

EG_digi | Ellipse Basis-Geh. I 58.65 | EG.Fliche [kmZ] X Ende |

Abbildung 4.17: Protokoll schreiben auf dem Hauptformular von HQx_meso_CH.

Name und Zielort des Protokolls kénnen frei gewahlt werden. Die Schaltfache schrei-
ben im Block Protokoll kann mehrmals gedriickt werden. Ein schon existierendes
Protokoll wird Uberschrieben oder unter einem neuen Namen zusatzlich abgespei-
chert. Damit hat man die Mdglichkeit, Varianten zu berechnen und diese anschlies-
send zu vergleichen. So kann beispielsweise beim Modell GIUB96 untersucht wer-
den, wie sich eine Veranderung des mittleren Jahresabflusses (MQ) auf die Hoch-
wasserspitze auswirkt (vgl. Abbildung 4.10).

Wurde die Schaltflache schreiben nie betatigt, wird beim Verlassen von
HQx_meso_CH ein Protokoll mit dem Namen PROTO_1.RES in das aktuelle Verzeich-
nis geschrieben. So wird vermieden, dass die berechneten Resultate durch eine Un-
achtsamkeit verloren gehen.

Wird im Zustand, wie er in Abbildung 4.17 dargestellt ist, die Schaltflache Protokoll
schreiben gedriickt, wird das folgende Protokoll geschrieben:
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Hochwasser-Abschatzungen flr das EG aus der Datei:

Z:\HMC DAT\EG DAT\HQx IMG\LANGETEN.IMG

vom 19.12.00 12:00:00

EG-Flachen
Abfllsse

Summe der Sachwerte

EG-Flache

Melli
Hofbauer
Klirsteiner
Miller-Zeller
Kélla

Kélla mod.
GIUB'96 (Fn)
GIUB'96 (MQ)
Momente

BaD7

Summe Sachwerte,
Summe Sachwerte,

Qmax
Qmax
Qmax
Qmax
HOx
HOx
HQ100
HQ100
HOx
HOx

ganzes EG

Streifen

Ubertragung auf anderes EG:

&, Ausgabe der Resultate als Grafik

HOx

EG-Flache

[km2]
[m3/s]
[Mio sFr.]

58.65

221.
le61l.
87.
105.
71.
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ok bR ONONJIUO

1020.
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200

150

100

a0
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BaD7

i X Schliessen |

Abbildung 4.18: Das Formular Resultate als Grafk, eine Ubersicht (iber alle Hochwasser-

abschatzungen.
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4.3 HQx_meso_CH und Hochwasserrisiko

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung von HQx_meso_CH lag ganz klar bei der Be-
stimmung von Hochwasserabfllissen. Das Schadenpotential (als Gréssenordnung)
hilft bei der Entscheidung, ob noch weitergehende intensive Analysen nétig sind. Aus
den Kapiteln 4.1 und 4.2 geht jedoch hervor, dass HQx_meso_CH auch flir die Be-
urteilung des Hochwasserrisikos eingesetzt werden kann. Einerseits kann das Scha-
denpotential fiir eine potentielle Uberflutungsfliche berechnet werden, und anderer-
seits liefert es die Hochwasserspitze bei einer gegebenen Eintretenswahrscheinlich-
keit. Mit dem neuen Wasserbaugesetz, das seit 1993 in Kraft ist, wird eine Differen-
zierung der Schutzziele angestrebt. Es braucht in der Bemessungspraxis nun auch
Modelle, die Abschatzungen fiir beliebige Wiederkehrperioden liefern kénnen. Ge-
fragt sind Modelle mit der Zielgrosse HQx (mit 20 < x < 100).

Das Hochwasserrisiko an einer bestimmten Gewasserstelle kann folgendermassen
ermittelt werden:

e Entsprechend der zu schitzenden Werte wird der Massnahmenkatalog bestimmt
(siehe dazu BWW (1995) und BWW (1997)). Eine extensiv bewirtschaftete Land-
wirtschaftsflache bendtigt nicht den gleichen Schutz wie ein Dorfkern oder eine
Industriezone. Der Schutzgrad bestimmt die Wiederkehrperiode eines tolerierba-
ren Hochwasserereignisses. Eine landwirtschaftlich genutzte Flache darf vielleicht
alle zehn Jahre, eine Siedlungszone aber nur alle 100 Jahre Uberflutet werden.

e Mit HQx_meso_CH kann die Grossenordnung des Bemessungshochwassers be-
rechnet werden (Kapitel 4.2.2).

e Das HQy wird mit der Gerinnekapazitat (die mit hydraulischen Methoden bestimmt
wird) an der fraglichen Gewasserstelle verglichen.

e Ist die Gerinnekapizitat grosser als das ermittelte HQy, besteht kein Handlungsbe-
darf. Es kommt seltener zu Uberschwemmungen, als man das zulassen wiirde.

e Wird die Gerinnekapazitit tiberschritten, gibt es eine potentielle Uberflutungsfla-
che, die auf einer Karte abzugrenzen ist (vgl. BWW 1998). Mit HQx_meso_CH
kann das Schadenpotential der Uberflutungsfliche ermittelt werden (Kapitel
4.2.3). Die Grosse des Schadenpotentials kann Auskunft darliiber geben, ob es
sinnvoller ist, die einzelnen Objekte zu schiitzen, oder ob ein Eingriff am Gerinne
die bessere Wirkung zeitigt.

Zu den wichtigen Prinzipien einer Gefahrenbeurteilung gehoren die sachliche Richtig-
keit und eine gute Uberpriifbarkeit. Ausserdem muss die Beurteilung mit angemes-
senem Zeitaufwand erfolgen (BUWAL 1998). Es ist sehr schwierig, objektiv Parame-
ter zu bestimmen, wenn man schon weiss, wie sich ein Einzugsgebiet ungefahr ver-
halt. Man wird bei der Parameterbestimmung unweigerlich den Spielraum in die ent-
sprechende Richtung ausnutzen und sich so von den Modellen die Vorstellung besta-
tigen lassen, die man vor der Abschatzung bereits hatte. Vorwissen kann also ein
Vorteil (Kenntnis von wichtigen Besonderheiten), aber auch ein Nachteil sein (unge-
rechtfertigte Ausnutzung des Spielraums bei diffusen Parametern; vgl. Anhang B3).
Bei der Entwicklung von HQx_meso_CH wurde speziell darauf geachtet, dass den
Anwenderinnen und Anwendern bei der Erhebung der Modellparameter viele Ent-
scheidungen abgenommen werden. Oft sind namlich sogar Experten Uberfordert,
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wenn sie aus einer breiten Palette von Mdglichkeiten auswahlen missen und dabei
fast beliebige Resultate erzielen konnen. Das Expertenwissen ist aber vor allem dann
gefragt, wenn es um die Interpretation von Ergebnissen geht oder wenn jemand
sehr vertraut ist mit einem Modell und/oder einem Einzugsgebiet.

Dass auch Experten Mihe haben, objektiv zu bleiben, zeigt ein Experiment aus
Tversky und Kahneman (1981). In der Psychologie ist unter dem Stichwort Anker-
effekt ein Phanomen bekannt, das beschreibt, wie sich Personen durch irgendwelche
Vorgaben bei einer Beurteilung stark beeinflussen lassen.

Das Experiment:

Versuchspersonen in zwei Gruppen missen schatzen, wieviele afrikanische Staaten
Mitglied in der UNO sind.

Es gibt zwei unterschiedliche Formulierungen der Fragestellung:

1) Ist die Anzahl der afrikanischen Staaten in den
Vereinten Nationen grdsser oder kleiner als 65?
Wieviele sind in der UNO?

2) Ist die Anzahl der afrikanischen Staaten in den
Vereinten Nationen grdsser oder kleiner als 10?
Wieviele sind in der UNO?

Das Ergebnis der Untersuchung (durchschnittliche Schatzung):

Gruppe 1: 45
Gruppe 2: 25
Interpretation:

Die in der Frage vorgegebene Information dient als Anker. Das Urteil wird an den
Anker angepasst.

Das Verbliiffende und fiir die Hochwasserabschatzung Entscheidende: Der Ankeref-
fekt verschwindet auch nicht...

e bei Bezahlung®
¢ bei Verwendung absurder Anker
e bei Experten.

Dieser dritte Punkt wurde im Programm HQx_meso_CH bericksichtigt. Man kommt
ohne einen subjektiven Eingriff zu zehn Hochwasserabschatzungen. Die vorgeschla-
genen Parameter und Zwischenresultate sollten nur verdndert werden, wenn aus
zuverlassiger Quelle bessere Werte vorliegen. Der Ankereffekt wird sich aber bei der
Beurteilung der zehn Hochwasserabschatzungen bemerkbar machen (vgl. Abbildung
4.18). Wenn beispielsweise erwartet wird, dass es sich um ein sensitives Gebiet han-
delt, werden vermutlich die héchsten Werte ein grésseres Gewicht erhalten.

4  Mit Bezahlung ist nicht Bestechung gemeint. Die Tatsache, dass der Ankereffekt bei Bezahlung nicht verschwindet, wider-
legt den mdglichen Einwand, die Versuchspersonen waren uninteressiert und daher vielleicht in ihrem Urteil schlampig.
Wenn sie fiir das korrekte Urteil belohnt werden, sind sie natirlich motiviert, moglichst gut und richtig zu urteilen.
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Fazit aus Kapitel 4

Mit HQx_meso_CH verfligt man Uber ein sehr effizientes, praxisfreundliches Instru-
ment flr die Bestimmung von Bemessungsabfllissen und fir die Analyse des Hoch-
wasserrisikos in mesoskaligen, schweizerischen Einzugsgebieten.

Durch die Anwendung des neuen Werkzeugs kommt es zu einer massiven Verschie-
bung der Arbeit. Ohne HQx_meso_CH (Abbildung 4.19, oben) wird der grdsste Teil
der zur Verfiigung stehenden Zeit flir die Suche nach Datengrundlagen und fir teil-
weise sehr aufwendige Berechnungen geopfert. Auf zwei bis drei Resultaten, von
denen man nicht weiss, wie gut sie sind, beruht schliesslich die Festlegung der Be-
messungsgrossen. Fir weiter gehende Interpretationen bleibt kaum Zeit. Mit
HQx_meso_CH (Abbildung 4.19, unten) gelangt man muihelos und sehr rasch zu
Ergebnissen, und es bleibt mehr Zeit, sich mit den Eigenheiten der Modelle und des
Einzugsgebietes auseinanderzusetzen. Dadurch werden Abschatzungen insgesamt
vertrauenswiurdiger und qualitativ besser.

Abbildung 4.19:
ohne HQx_meso_CH [ ! —— g
i ) c : Arbeitsplatz ohne und mit

HQx_meso_CH.
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5 N-A-Modellierung — eine Alternative zu den
Hochwasser-Abschatzmodellen?

Was ist zu tun, wenn die sogenannt einfachen
Hochwasser-Abschdtzmodelle versagen oder
wenn sie widerspriichliche Ergebnisse liefern,
die nicht zu interpretieren sind? Man hért im-
mer wieder, die N-A-Modellierung sei eine Al-

In diesem Kapitel wird an einem Fallbeispiel
gezeigt, unter welchen Umstdnden diese Be-
hauptung stimmt und eine N-A-Modellierung
auch in ungemessenen Einzugsgebieten sinn-
voll sein kann.

ternative. Sie sei zwar aufwendig, liefere aber
qualitativ bessere Resultate.

5.1 Einleitung

Die Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) wird immer wieder als
Wundermittel erwahnt, wenn einfache Verfahren, wie die in dieser Arbeit untersuch-
ten, zu versagen drohen. Woher rihrt diese Zuversicht? Es hangt bestimmt damit
zusammen, dass nur wenige Leute, die sich mit der Hochwasserabschatzung be-
schaftigen, jemals N-A-Modelle eingesetzt haben. Die Nichtanwender kénnen sich
nicht vorstellen, dass auch N-A-Modelle grosse Schwierigkeiten bereiten kénnen. Nur
weil die Anwendung komplexer und zeitaufwendiger ist als bei den empirischen Me-
thoden, leiten sie daraus ab, die Ergebnisse missten zuverlassiger sein. Dieses Bild
muss differenziert werden. Insbesondere in ungemessenen Einzugsgebieten — und
um die geht es hier — ist die N-A-Modellierung heikel und nur unter ganz bestimmten
Umstanden sinnvoll und Gberhaupt madglich. Naef (1981) vermutet, dass Modelle mit
wenigen und solche mit zahlreichen Parametern (die aufwendig geeicht werden mius-
sen) oft zu Resultaten fiihren, die gar nicht sehr verschieden sind. Naef (1991) geht
sogar soweit, einfache, libersichtliche Modelle zu empfehlen, da aufwendigere Mo-
delle schwer zu durchschauen seien und es ausserdem noch nicht bewiesen sei, dass
sie auch wirklich bessere Resultate lieferten. Dieser Beweis liegt in der Tat auch
heute noch nicht vor.

Aus dem bisher Gelesenen gewinnt man vielleicht den Eindruck, dass es die N-A-
Modellierung oder das N-A-Modell gebe. Ein solcher Eindruck ware falsch. Unter N-A-
Modellierung kénnen alle Ansatze zusammengefasst werden, die einen Niederschlag
rechnerisch in einen Abfluss transformieren. Dabei sind der Komplexitat der Modelle
keine Grenzen gesetzt. Das reicht von einfachen empirischen Beziehungen (Q = a:-N)
Uber Konzeptmodelle (vgl. Kapitel 5.2.2) bis hin zu den dusserst aufwendigen Mo-
dellen mit unzahligen Inputparametern und detaillierten, mathematischen Beschrei-
bungen der einzelnen Prozesse. Dazu der DVWK (1999): ,Hydrologische Nieder-
schlag-Abfluss-Modelle beschreiben die kausalen Zusammenhange zwischen Nieder-
schlag und Abfluss mathematisch und dienen zur Ermittlung der Abfliisse aus einem
Einzugsgebiet. Das Ziel der Modellanwendung ist vor allem, aus vorgegebenen Nie-
derschlagsereignissen die resultierenden Hochwasserganglinien zu berechnen." Ohne
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auf die vielfltigen Modelltypen einzugehen!, wird aus diesem Zitat klar, dass gerade
in ungemessenen Einzugsgebieten die Beschreibung des kausalen Zusammenhangs
zwischen Niederschlag und Abfluss eine schier unliberwindbare Hirde darstellt. N-A-
Modelle bendétigen fur die Eichung stets Messwerte der Input-Parameter und sie sind
deshalb in ungemessenen Einzugsgebieten keine Alternative zum Einsatz der hier
untersuchten Modelle.

Die N-A-Modellierung kann aber unter ganz bestimmten Umstanden interessante
Mdglichkeiten bieten. Wie diese Mdglichkeiten aussehen und in welchen Fallen man
zuverlassige Resultate erwarten darf, wird in den beiden nachsten Kapiteln diskutiert.

1 Ubersichten und Klassifizierungen von N-A-Modellen findet man beispielsweise bei Nemec (1993) oder Maniak (1999).
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5.2 N-A-Modellierung

Die N-A-Modellierung zur Bestimmung von Bemessungsgrdossen kennt zwei ganz un-
terschiedliche Vorgehensweisen.

a) Bei der ereignisbezogenen Modellierung berechnet man einzelne Hochwas-
serereignisse, indem ein Bemessungsniederschlag auf ein Einzugsgebiet appliziert
wird. Die Wahl der Randbedingungen (Bodenfeuchte, Niederschlags-Intensitats-
verlauf) kann die Ergebnisse entscheidend beeinflussen.

b) Die Langzeitsimulation verwendet lange Reihen der Modellinputparameter
(Niederschlag, Temperatur, Strahlung etc., je nach Komplexitat des verwendeten
Modells) und simuliert eine durchgehende, lange Abflussreihe, die anschliessend
extremwertstatistisch ausgewertet werden kann.

Flir die Bemessungspraxis ist die Langzeitsimulation sinnvoller, denn bei der ereig-
nisbezogenen Modellierung ist es wegen der grossen Unsicherheiten bei der Festle-
gung der Randbedingungen unmdglich, mit der Wiederkehrperiode umzugehen.
Feuchte Einzugsgebiete transformieren einen hundertjahrlichen Niederschlag ganz
anders in einen Abfluss als trockene Einzugsgebiete mit grossem Sattigungsdefizit.
Die Wiederkehrperiode ist jedoch eine Grosse, die beim Hochwasserschutz bei der
Differenzierung der Schutzziele eine zentrale Rolle spielt (BWW 1995, DVWK 1989).
Die Langzeitsimulation ware an und fir sich ideal, bei der praktischen Umsetzung
treten aber nicht zu vernachlassigende Schwierigkeiten auf.

Beide Vorgehensweisen sind, verglichen mit den Abschatzmodellen, sehr zeitintensiv.
Fir die Anwendung in einem neu zu bearbeitenden Einzugsgebiet muss man zwei bis
drei Monate einsetzen. Hinzu kommt, dass die N-A-Modelle nur nach erfolgter Ei-
chung erfolgreich betrieben werden kénnen. Fir die Modellinputparameter und flr
den Abfluss ist man also auf Messwerte angewiesen. Fehlen diese Daten, missen sie
in einer Messkampagne erhoben werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer kur-
zen Messkampagne ein Hochwasser in der Grdssenordnung der zu bestimmenden
Bemessungsgrosse vorkommt, ist sehr klein. Man wird bei der Eichung des Modells
also meist gar nicht den Bereich abdecken kdénnen, der beim Hochwasserschutz inte-
ressiert. Damit bleibt selbst bei komplexen Modellen die Unsicherheit bei der Be-
stimmung von Hochwasserspitzen gross.

Nach einem Kapitel, das sich mit den Problemen der ereignisbezogenen Modellierung
beschaftigt, wird an einem Fallbeispiel (Langeten, Huttwil) dargelegt, wie eine Lang-
zeitsimulation ablaufen kénnte. Es ware natirlich ideal, wenn das N-A-Modell in allen
95 Einzugsgebieten eingesetzt wiirde und die Ergebnisse anschliessend mit den dort
erhobenen Referenzwerten verglichen werden koénnten. Es entstiinde so ein ausser-
ordentlich wertvoller Beitrag zur Diskussion Uber die Qualitdt von Hochwasserab-
schatzungen aus einfachen Hochwasser-Abschatzmodellen und aus der N-A-
Modellierung. Dieser Vergleich ist aus naheliegenden Griinden nicht durchfiihrbar
(Zeitaufwand pro Gebiet 2-3 Monate), und man muss sich hier bei diesem Fallbeispiel
mit der Darstellung der Mdglichkeiten und Grenzen der N-A-Modellierung fiir die Be-
stimmung von Bemessungsgrossen zufriedengeben.
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5.2.1 Ereignisbezogene Modellierung

Bei der ereignisbezogenen Modellierung werden nicht etwa gemessene Niederschla-
ge in das Modell eingegeben, sondern so genannte Bemessungsniederschlage. Je
nach Fragestellung werden die Dauer des Niederschlags (beispielsweise D = Kon-
zentrationszeit des Einzugsgebietes) und die Niederschlagsintensitat festgelegt. Ge-
mass einer weitverbreiteten Konvention nimmt man an, dass die Wiederkehrperiode
des Bemessungsniederschlags der Wiederkehrperiode des resultierenden Abflusses
entspricht. Das ist natlrlich eine kilhne Annahme, die in den meisten real ablaufen-
den Fallen nicht zutreffen wird. Naef et al. (1986) haben festgestellt, dass von 87
schweizerischen Einzugsgebieten nur bei 8 Prozent die Vereinfachung Jéhrlichkeit
Niederschlag = Jahrlichkeit Abfluss in etwa zutrifft. Aus Mangel an Alternativen wird
dieser Ansatz jedoch immer wieder angewendet.

Und wie entwickelt sich die Niederschlagsintensitat wahrend der Zeit D? Auch hierzu
gibt es Konventionen. In Abbildung 5.1 sind vier mdgliche Niederschlagsverlaufe dar-
gestellt.
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Abbildung 5.1: Summenlinien verschiedener Niederschlage der Gesamtdauer D und der
Gesamtniederschlagshéhe hy (DVWK 1999).

Ein beliebter Bemessungsniederschlag ist der Blockregen. Er hat wahrend der ganzen
Dauer D eine konstante Intensitat und ist dementsprechend leicht zu handhaben.
Der DVWK (1999) schlagt fiir die ereignisbezogene Modellierung einen Intensitats-
verlauf gemass der durchgezogenen Linie in Abbildung 5.1 vor.

Eine weitere grosse Schwierigkeit betrifft den Zustand des Einzugsgebietes. Es kann
entscheidend sein, ob ein hundertjahrlicher Niederschlag auf trockenen oder auf ge-
sattigten Boden fallt. Damit wird klar, dass die Gleichsetzung der Wiederkehrperioden
von Niederschlag und Abfluss eine unhaltbare Annahme ist. Man muss sich also die
Frage stellen, welcher Gebietszustand bei einem T-jahrlichen Niederschlag zu einem
T-jahrlichen Abfluss flihrt? Da die Antwort niemand kennt, nimmt man einen mittle-
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ren Gebietszustand an. Was aber ist ein mittlerer Gebietszustand? Diese Frage mag
trivial klingen, aber man muss bedenken, dass wir uns mit ungemessenen Einzugs-
gebieten beschaftigen, und da ist die Bestimmung eines mittleren Gebietszustandes
alles andere als eine einfache Angelegenheit. Sie ware selbst dann nicht einfach,
wenn man Uber Resultate aus Bodenfeuchtemessungen verfiigte. Abbildung 5.2 zeigt
die enorme Dynamik des Wassergehaltes in der Wurzelzone, wo durch Transpiration
der Speicher rasch entleert wird.
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Abbildung 5.2: Simulierter Wassergehalt [mm] in den Bodenwasserspeichern Wurzelzone (oben),
ungesattigte Zone (Mitte) und Grundwasser (unten) im Rotenbach 1988 (Barben
1995).

Ist der mittlere Gebietszustand nun der Zustand mitten im Bereich der auftretenden
Bodenfeuchten ((min+max)/2) oder der Zustand, der am haufigsten auftritt? Und ist
es sinnvoll, das ganze Jahr zu beriicksichtigen oder nur die Jahreszeit, in der die
seltenen Hochwasser normalerweise auftreten?

Bis jetzt wurde angenommen, der Niederschlag werde in idealer Weise in den Abfluss
transformiert. Diese Aufgabe muss vom N-A-Modell ibernommen werden. Und damit
die Aufgabe zufriedenstellend gelost werden kann, muss man das Modell eichen
kdnnen. Genau das ist in einem ungemessenen Einzugsgebiet aber nicht maoglich.
Das heisst, es miissten mindestens ein paar Ereignisse in einer Messkampagne er-
fasst werden?, oder es miissten Parameter aus benachbarten, vergleichbaren, ge-
messenen Einzugsgebieten (ibertragen werden. Wenn aber schon Ubertragen wird,

2 In einer kurzen Messkampagne waren wahrscheinlich keine Ereignisse mit einer grossen Wiederkehrperiode dabei. Die
Wahrscheinlichkeit, dass in zwei Jahren ein 20jdhrliches Hochwasser erreicht oder Uberschritten wird, betragt knapp 10 %,
bei einem 100jahrlichen sogar nur 2 %.
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dann kénnte man direkt die Bemessungsgrossen Ubertragen und miisste nicht noch
den Umweg Uber die N-A-Modellierung machen.

Wenn Abflussereignisse und die dazugehérigen Niederschlagsereignisse (oder je
nach Modell noch weitere Inputparameter) aus einer Messkampagne vorliegen, kann
versucht werden, die Abflussgangline mit dem ausgewahlten N-A-Modell zu simulie-
ren.

|
\)

Abbildung 5.3: Gemessener (fett) und simulierter Abfluss (diinn). Mdgliches Ergebnis einer N-A-
Modellierung.

:—TIJW

In vielen Fallen wird sich ein Bild wie in Abbildung 5.3 ergeben, ein Bild mit dem man
nicht zufrieden sein wird. Wenn man die Eichung der Modellparameter nicht besser in
den Griff bekommt, hat die Berechnung von Szenarien keinen grossen Wert. Denn
bei einem Modell, das schon mit der aktuellen Situation Miihe bekundet, wird das
Vertrauen in die Aussagen der Szenarienresultate sehr klein sein.

Wo kénnen die Griinde fiir das Versagen liegen? Es gibt mehrere Mdglichkeiten, die
aber sehr schwer auseinanderzuhalten sind und die haufig auch kombiniert auftreten.

e Die Parameter des Modells sind nicht optimal gewahlt. Eine Verbesserung der Re-
sultate ware mdglich, der Anwender oder die Anwenderin sind aber nicht in der
Lage, das Optimum zu finden. Es bleibt nichts anderes (ibrig, als Kontakt mit
Fachleuten aufzunehmen, die das Modell und die Eigenheiten des Einzugsgebietes
sehr gut kennen.

e Das gewahlte Modell ist zu einfach aufgebaut und reprasentiert die entscheiden-
den Prozesse im Einzugsgebiet nicht richtig, selbst bei optimaler Einstellung nicht.
Ein Wechsel zu einem komplexeren Modell ist unausweichlich. Damit wird aber
eine bessere Qualitat der Resultate nicht garantiert. Ein komplexeres Modell be-
notigt in der Regel mehr und schwieriger aufzutreibende Inputparameter. Somit
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steigt der Grad der Unsicherheit auf der Inputseite, und eine befriedigende Si-
mulation der Abfliisse ist ebenfalls nicht gewahrleistet.

e Die Inputparameter (Niederschlag, Temperatur, Strahlung ...) reprasentieren die
Verhdltnisse im Einzugsgebiet ungeniigend. Da die Klimaparameter meistens aus
einem fest installierten Messnetz stammen und zusatzliche, qualitativ bessere
Daten im allgemeinen nicht verfligbar sind, ist eine Verbesserung der Lage nicht
ohne weiteres moglich.

Beispiel

In einem Artikel von Kleindienst und Forster (2000) wird sehr schén gezeigt, wie bei
der ereignisbezogenen Modellierung mit den unsicheren Randbedingungen umge-
gangen wird (Abbildung 5.4). Es werden je drei Varianten flir die Bodenfeuchte (tro-
cken, normal, feucht) und den Niederschlags-Intensitatsverlauf (gleichverteilter, zu-
nehmender, abnehmender Niederschlag) definiert und mit den neun (3 mal 3) resul-
tierenden Kombinationen Ereignisse simuliert.
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse bei Variation der Bodenfeuchte und gleichverteiltem Nieder-
schlag (ol), der Niederschlagsverteilung bei mittlerer Vorfeuchte (or) und alle Kombi-
nationen aus den drei Vorfeuchtebedingungen und den drei Niederschlagsverteilungen
(ul) im Rotenbach fiir ein HQ;qq (aus Kleindienst und Forster 2000).
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Flr Modellvergleiche verwenden Kleindienst und Forster den Mittelwert der neun si-
mulierten Hochwasserspitzen. Damit erhalten sie eine moderate Abschatzung, von
der man sagen kann, sie sei nicht extrem, von der man aber nicht sagen kann, wie
gross die Wiederkehrperiode ist. Man weiss nur, dass das HQigo zwischen Qmax und
Qmin liegt. Da dieser Bereich sehr gross sein kann (im Beispiel ist Qmin Nur 56 % von
Qmax) und keine Informationen zu den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Feuchte-
und Niederschlagsverhaltnisse vorliegen (z.B.: Wie wahrscheinlich ist es, dass ein
zunehmender Niederschlag auf feuchten Boden trifft?), ist dieser Ansatz flir die Be-
stimmung eines Bemessungswertes nicht zuverlassig genug.

Fazit aus Kapitel 5.2.1

Nach der Aufzahlung der vielen massiven Probleme der ereignisbezogenen Modellie-
rung fallt das Urteil eindeutig aus: Diese Art der Modellierung ist in keiner Weise eine
Alternative zu den einfachen Modellen fir die Hochwasserabschatzung. Ausserdem
besteht keine Gewahr, dass nach einer sehr aufwendigen Analyse zuverlassige Re-
sultate vorliegen. Den vielen Nachteilen stehen praktisch keine Vorteile gegenliber.

Diese Aussagen beschranken sich auf die hier besprochene Fragestellung. Es gibt
andere Anwendungen, flr die sich die ereignisbezogene N-A-Modellierung sehr gut
eignet:

e Wenn zusatzlich zur Hochwasserspitze auch eine Ganglinie gefragt ist (z.B. fir die
Dimensionierung von Riickhaltebecken)?.

e Zur Bestimmung von Worst-Case-Szenarien, indem ein gemessenes Niederschlag-
Abfluss-Ereignis modelliert wird und anschliessend durch eine Veranderung der
Inputparameter die Auswirkungen auf den Abfluss studiert werden. Wenn es um
die Auslotung der Grenzen geht, spielt die Wiederkehrperiode oft eine unterge-
ordnete Rolle.

3 Diese Fragestellung kann mit den einfachen Hochwasser-Abschatzmodellen nur ndherungsweise beantwortet werden, in-
dem mit Hilfe der Hochwasserspitze und einer Konzentrationszeit eine einfache Dreiecksganglinie konstruiert wird.
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5.2.2 Langzeitsimulation

Die Langzeitsimulation verwendet gemessene oder von einem Simulator generierte
Reihen der Modellinputparameter und simuliert mit einem N-A-Modell kontinuierliche
Abflussreihen, die anschliessend extremwertstatistisch ausgewertet werden koénnen.
Mit diesem Vorgehen werden zwei grosse Nachteile der ereignisbezogenen Modellie-
rung ausgeschaltet, ohne dass neue dazukamen:

e Bei der Verwendung gemessener oder generierter Inputparameter braucht man
sich nicht um deren zeitliche Verteilung zu kiimmern®. Die Fragen nach einer Nie-
derschlagsdauer und nach dem Verlauf der Niederschlagsintensitat stellen sich
beispielsweise nicht.

e Durch die kontinuierliche Simulation ist der Einzugsgebietszustand zu jedem Zeit-
punkt bekannt. Das Problem der unbekannten Randbedingungen bei Simulations-
beginn ist geldst.

Was natlrlich bleibt, sind die Anforderungen, die an die Eichung des Modells gestellt
werden. Es braucht Messwerte einer Periode, die einige grosse Abflussereignisse
enthalt.

In diesem Kapitel wird an einem Fallbeispiel gezeigt, welche Bedingungen erflillt sein
mussen, damit die Abfllisse einer Langzeitsimulation fur extremwertstatistische Aus-
wertungen — und somit flir die Bestimmung von Hochwasserspitzen beliebiger Jahr-
lichkeit — verwendet werden kdnnen. Flir das Fallbeispiel wird das Einzugsgebiet der
Langeten bis Huttwil ausgewahlt (vgl. Abbildung 5.5). Es entspricht mit knapp 60
km? ungefihr der mittleren Einzugsgebietsgrésse der untersuchten Gebiete und ver-
fugt Uber eine geniigend lange Messreihe (31 Jahre), um fiir den Resultatvergleich
vertrauenswirdige Referenzwerte zu bestimmen.

Die Langzeitsimulation wird mit dem hydrologischen Prozessmodell HQsim von Klein-
dienst (1996) durchgefihrt. Es ist eine Weiterentwicklung des BROOK-Modells von
Federer und Lash (1978), das mehrfach erfolgreich in schweizerischen Einzugsge-
bieten eingesetzt wurde (Forster 1992, Barben 1995, Barben und Weingartner 1998).

Das N-A-Modell wurde fiir die Eichung mit gemessenen Niederschlag- und Tempera-
turdaten der ANETZ-Station Wynau betrieben, und die Simulationsergebnisse wurden
mit gemessenen Abflussdaten der Station Huttwil verglichen. Das Modell wurde mit
Ereignissen der Jahre 1996 bis 1998 geeicht.

Die Modellinputdaten (Niederschlag und Temperatur) der eigentlichen Simulation
sind generierte Stundenwerte aus dem Wettergenerator, der bei Gyalistras et al.
(1997) ausfuhrlich beschrieben wird.

Es ist nicht das Ziel, hier einen Idealfall darzustellen, der in der Praxis nie angetroffen
wird. Vielmehr sollen Probleme beschrieben werden, mit denen man bei der N-A-
Modellierung konfrontiert sein kann. Die nichsten Seiten bieten einen Uberblick {iber
das Langeten-Einzugsgebiet, das N-A-Modell und Uber die generierten Modellinput-
daten. Auf ausfiihrliche Beschreibungen wird verzichtet (das wird in der angegebe-
nen Literatur detailliert getan). Die Aussagen sollen allgemein giiltig sein und nicht zu
stark von den eingesetzten Methoden abhdngen.

4 Es wird hier nicht auf die spezifischen Probleme eingegangen, die sich bei der Entwicklung von Wettergeneratoren ergeben.
Es wird angenommen, dass der Generator Niederschlage und Temperaturen mit einer realistischen Verteilung liefert.
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Das Langeten-Einzugsgebiet

Die Langeten bis Huttwil ist mit 58,7
km? ein typischer Vertreter der Ein-
zugsgebiete dieser Untersuchung.

Sie wird von Aschwanden und
Spreafico (1989) folgendermassen
beschrieben:

Geologische / hydrogeologische
Charakterisierung: Nagelfluh des
Napf, obere Sisswassermolasse;
Durchlassigkeit mittel bis sehr ge-
ring. Abflussmessstation auf einem
Aufschluss, was die Geschlossenheit
des Einzugsgebietes garantiert.

Langeten

Landschaftscharakter / pedologische Huttwil

Charakterisierung: Hoheres Molas-
sehligelland mit starkem Erosions-
relief (Napfbergland), in tieferen
Lagen teilweise glazial Uberformt.
Mittel- bis tiefgrindige Braunerde
(Cambisol) mit gutem bis massigem
Wasserspeichervermdgen.

Abfluss:

Regimetyp pluvial inférieur

MQ 1.3 m’/s .
3 m

HHQ = 55 m’/s : . Naof o

Legende zur Karte:
» | HG-Abflussmessstation Huttwil,

Haberenbad (seit 1966) Abbildung 5.5: Einzugsgebiet Langeten, Huttwil mit
Koordinaten 629560/219135 ANETZ-Stationen Wynau und Napf.
Hohe 766 m U.M.

ANETZ-Stationen der SMA. Die Niederschlags- und Temperaturdaten flir die Mo-
dellierung stammen von der ANETZ-Station Wynau. Eine Bestimmung eines Ge-
bietsniederschlags aus Wynau und Napf erschien, wegen zum Teil grosser Da-
tenllicken der Station Napf, nicht sinnvoll.

Literatur zur Langeten:

Binggeli, V. (1974): Hydrologische Studien im zentralen Schweizerischen Alpenvor-

land, insbesondere im Gebiet der Langete.

Binggeli, V., Bitterli, S., Leibundgut, Ch. (1976): Zur Hydrologie des Langete-Hoch-

wassers vom 30. August 1975, Ausmass, Ursachen und Sanierungsprobleme.

Leibundgut, Ch. (1976): Zum Wasserhaushalt des Oberaargaus und zur hydrologi-

schen Bedeutung des landwirtschaftlichen Wiesenbewdsserungssystems im
Langetental.
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Das N-A-Modell

HQsim, das N-A-Modell, das hier die kausalen Zusammenhdnge zwischen Nieder-
schlag und Abfluss beschreiben soll, ist von Kleindienst (1996) auf der Basis des
BROOK-Modells (Federer und Lash 1978) entwickelt worden. Es bendtigt Nieder-
schlag und Temperatur als Inputparameter. Das Modell kann mit einem variablen
Zeitschritt betrieben werden. Die zeitliche Auflésung liegt bei dieser Anwedung bei
einer Stunde. Ein Einzugsgebiet kann in mehrere homogene Teilgebiete gegliedert
werden, die je mit einem Parametersatz zu beschreiben sind. Es gibt Parameter zur
Verdunstung, zur Topografie, zur Vegetation, zu den Bdden, zur Abflussbildung und
zu den Gerinnen.
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Abbildung 5.6: Anordnung der Wasserspeicher und -fliisse im Modell HQsim (aus Kleindienst und
Forster 2000).

Die vielen Parameter des Modells bedingen eine griindliche Eichung an gemessenen
Niederschlag-Abfluss-Ereignissen. Das ist der Hauptgrund, warum die Anwendung
von N-A-Modellen so aufwendig ist. Auch wenn die Kenngréssen zur Beschreibung
der Einzugsgebiete physikalisch ableitbar sind, heisst das noch nicht, dass damit der
zu beschreibende Prozess richtig wiedergegeben wird. Als Beispiel kann hier die Pa-
rametrisierung des Bodens erwahnt werden. Das Modell benétigt Angaben zur unge-
sattigten Leitfahigkeit in Funktion des Wassergehalts. Die passenden Werte kénnen
mit etwas Gliick in der Literatur gefunden werden. Sie stammen aber meist aus Ex-
perimenten an relativ homogenen Bodensaulen und werden den realen Verhaltnissen
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oft in keiner Weise gerecht (vgl. dazu Beven und Germann 1982). Hier die kritische
Bemerkung von Naef (1991): ,Bei der Eichung werden die einzelnen Parameter so
lange verandert, bis der berechnete Abfluss optimal mit dem gemessenen uberein-
stimmt. Das bedeutet aber nicht, dass das Modell den Abflussprozess richtig erfasst.
Es ist im Gegenteil mdglich, dass sich bei der Verwendung des Modells zur Extrapo-
lation auf extreme Ereignisse unmogliche Resultate ergeben. Diese Reaktionsweise
ist aber nicht ohne weiteres ersichtlich aus der Grosse der einzelnen Parameter, sie
ergibt sich erst aus dem Zusammenwirken derselben im Modell".

Damit wird auch klar, warum die Eichperiode bedeutende Ereignisse enthalten sollte.
Wenn das N-A-Modell zur Simulation von Hochwasserspitzen mit Wiederkehrperioden
von 20 bis 100 Jahren verwendet wird, sollten mdéglichst auch Ereignisse dieser Gros-
senordnung flir die Eichung zur Verfligung stehen. Wer sagt uns aber, ob in einer
kurzen Messreihe solche Abfliisse schon enthalten sind?

Flr die Eichung von HQsim stehen in der Langeten gemessene Niederschlag- und
Temperaturdaten der ANETZ-Station Wynau und gemessene Abflussdaten der Stati-
on Huttwil, Haberenbad zur Verfligung (vgl. Abbildung 5.5).

Die generierten Niederschlag- und Temperatur-Daten

Die Modellinputparameter Temperatur und Niederschlag fiir das N-A-Modell sind ge-
nerierte Stundenwerte des Wettergenerators WeathGen (Gyalistras et al. 1997).

WeathGen wird durch 22 monatliche Wettervariablen angetrieben (monatliche
Niederschlagswahrscheinlichkeit und -summe, das Monatsmittel und die innermonat-
liche Standardabweichung des Tagesmittels der Globalstrahlung, sowie die Monats-
mittel und die innermonatlichen Standardabweichungen der Tagesmittel und -extre-
ma der Temperatur, des Dampfdruckes und der Windgeschwindigkeit). Daraus er-
zeugt WeathGen unter Zuhilfenahme einer Reihe standortspezifischer Parameter in
zwei Stufen zuerst 11 tagliche und daraus schliesslich 5 stiindliche Wettervari-
ablen (Gyalistras et al. 1997). Wettergeneratoren bestehen aus stochastischen Zeit-
reihen- und/oder Markovketten-Modellen, deren Struktur und Parameter aus Mess-
reihen ermittelt werden. Die stochastischen Modelle kdnnen dazu benutzt werden,
um mit Hilfe eines Pseudo-Zufallszahlengenerators aus einer beschrankten Anzahl
zeitlich aggregierter Parameter (wie z.B. den Erwartungswerten von Wettervariablen
oder den Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen verschiedenen Wetterzustinden)
eine im Prinzip beliebige Anzahl von Wetterverlaufen mit realistischen statistischen
Eigenschaften zu generieren (Gyalistras et al. 1997).

Fir diese Untersuchung wird WeathGen mit einer 94-jahrigen Reihe monatlicher
Wettervariablen der Klimastation Bern-Liebefeld angetrieben und liefert eine Zeitrei-
he der benétigten Stundenwerte fir HQsim (Niederschlag und Temperatur). Aus
Grinden der Datenverfligbarkeit wird auf Klimadaten der Station Bern-Liebefeld zu-
rickgegriffen, die flir ein NFP 31-Projekt von Gyalistras et al. (1997) aufbereitet wur-
den. Aus den Resultaten dieses Projekts geht hervor, dass Bern-Liebefeld die mittle-
ren klimatischen Verhaltnisse der Hoéhenlagen 300 m bis 800 m sehr gut reprasen-
tiert. Ausserdem deuten statistische Masszahlen auf grosse Ahnlichkeiten der Witte-
rung mit der ANETZ-Station Wynau hin (mit Daten von Wynau wird HQsim geeicht).
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Resultate

Die gemessene Abflussreihe in Huttwil, Haberenbad (1966-1996) und die mit HQsim
simulierten Abfliisse (1901-1994) kdnnen extremwertstatistisch ausgewertet und an-
schliessend verglichen werden. Die statistische Auswertung folgt den Empfehlungen
aus Kapitel 2.2. An die empirische Verteilung der Jahreshochwasserspitzen wird die
Allgemeine Extremwertverteilung (mit Momenten-Methode fiir die Parameterschat-
zung) angepasst und ein HQ1go extrapoliert.

In Abbildung 5.7 ist die Auswertung der gemessenen Abflussreihe dargestellt. Die
Extrapolation flr ein HQ1go ergibt ziemlich genau 60 m>/s. Mit diesem Wert werden
anschliessend die Ergebnisse aus den simulierten Reihen verglichen (Abbildung 5.8
und 5.9). Die Anpassung der Verteilungsfunktion an die Daten ist hier relativ
schlecht. Die Messreihe scheint zwei unterschiedliche Hochwassertypen zu enthalten
(Wechsel des Typs im Wiederkehrintervall-Bereich 5 bis 10 Jahre). Auf dieses Prob-
lem wurde schon in Kapitel 2.2 hingewiesen (vgl. Abbildung 2.5).

Gewissername: Langeten

Pegelname: B63; Huttwil, Haberenbad

Beobachtungszeitraum: 1966 - 1996 Anzahl der Fehljahre: 0
Berechnungszeitraum: 1966 - 1996 Anzahl der beriicksichtigten Jahres-HQ: 31
Einzugsgebiet [km?]: 58.7
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Abbildung 5.7: Jahreshochwasserspitzen mit Allg. Extremwertverteilung (AE/MM), angepasst an die
31-jahrige Messreihe der Langeten, Huttwil (1966-1996). Um die Verteilungsfunktion
liegt der Konfidenzbereich mit einem Signifikanzniveau von 0.5.
(Print Screen von HQ-EX.)

In Tabelle 5.1 wird dargestellt, wie sich das HQioo mit zunehmender Ldnge der si-
mulierten Reihe entwickelt. Die Reihe wird schrittweise um 5 Jahre in die Vergan-
genheit (Basis immer 1994) verlangert und jeweils ein neues HQiqo ermittelt.

Die Anpassung der theoretischen Verteilungsfunktion an die simulierten Daten wird
stark von einem extremen Ereignis im Jahr 1956 beeinflusst. Die Extrapolationen der
HQ100 mit Reihen ab 1960 (immer bis 1994) liegen im Bereich 60.5 bis 64.7 m’/s und
damit nahe dem Wert aus der gemessenen Reihe (60 m>/s).
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Tabelle 5.1: Entwicklung von HQ;qo mit der Ldnge der simulierten Reihe.

simulierte HQ100 120
Reihe [m3/s]
100 ———\

1985 - 1994 64.7 T \
1980 - 1994 64.0 —_
1975 - 1994 60.9 - &
1970 - 1994 63.8 e L
1965 - 1994 61.9 = %0 "
1960 - 1994 60.5 cs
1955 - 1994 104 T,
1950 - 1994 101
1945 - 1994 98.0
1940 - 1994 96.8 2
1935 - 1994 95.1
1930 - 1994 92.5 0
1925 - 1994 90.2 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
1920 - 1994 88.1 Jahr
1915 - 1994 86.4
1910 - 1994 87.0 Auf der Abszisse steht das Anfangsjahr der simulierten Reihe. Das Ende
1905 - 1994 86.4 der Reihe ist immer das Jahr 1994. Der erste Wert in der Grafik ist das
1901 - 1994 85.1 HQioo fiir die Periode 1901 - 1994.

Gewissername: Langeten

Pegelname: Huttwil, Haberenbad

Beobachtungszeitraum: 19071 - 1994 Anzahl der Fehljahre: 0

Berechnungszeitraum: 1901 - 1994 Anzahl der bericksichtigten Jahres-HQ: 94

Einzugsgebiet [km?]: 58.7

ﬁ:g?ﬁ Unterschreitungswahrscheinlichkeiten

0.1 0.3 0s 0a 049 0495 0.95 0499 0.995 0.998 0.999

200

AE, Mih
Bereich aulerh. deszuldssigen
180 Extrapolationshereiches van 282 Jahren

Signifikanzniveau: 0.5

160.

140.

120.

100

0.0
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1.1 1.4 2 a 10 20 50 100 200 500 1000
Wiederkehrintervalle [Jahre]

Abbildung 5.8: Jahreshochwasserspitzen mit Allg. Extremwertverteilung (AE/MM), angepasst an die
94-jahrige simulierte Reihe der Langeten, Huttwil. (Print Screen von HQ-EX.)

Es stellt sich nun die Frage, ob die gemessene Reihe mit den 31 Jahren schon lang
genug ist, um ein HQ1po zuverlassig abzuschatzen oder ob die simulierte 94-jahrige
Reihe allein wegen ihrer Lange vertrauenswiirdigere Werte lieferen kann.
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Wie so oft rund um die Abschatzung von Hochwasserabfliissen kann auch hier keine
definitive Antwort gegeben werden. Wie soll man den ausserordentlich hohen Wert
des Jahres 1956 behandeln? Soll man ihn als Ausreisser betrachten und ohne ihn ein
HQ1go schatzen? Das HQigo wiirde dadurch von 85 m3/s auf rund 60 m>/s gesenkt
(Abbildung 5.9) und entsprache sehr gut der Extrapolation aus der Messreihe.

Gewiassername: Langeten

Pegelname: Huttwil; Haberenbad

Beobachtungszeitraum: 1901 - 1994 Anzahl der Fehljahre: 1
Berechnungszeitraum: 1907 - 1994 Anzahl der beriicksichtigten Jahres-HQ: 93
Einzugsgebiet [km?]: 8.7

Abfluz
[m3fs]

100.

Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
0.1 0.3 05 08 ng9 095 093 0.93 0.995 0.993 0.993

AE. Wb
Bereich aulier. des zulissigen
Extrapolationsbereiches von 279 Jahren

90.0

Signifikanzniveau: 0.5

80.0

0.0

BO.0

500
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200
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Abbildung 5.9: Jahreshochwasserspitzen mit Allg. Extremwertverteilung (AE/MM), angepasst an eine
93-jahrige simulierte Reihe der Langeten, Huttwil. Der grosste Wert aus dem Jahr
1956 wurde weggelassen (vgl. Abbildung 5.8).

Das grosste simulierte Jahreshochwasser ist, verglichen mit dem zweitgrdssten, mehr
als doppelt so gross (136/59.3 = 2.3). Dieses Verhaltnis scheint extrem zu sein und
kdnnte auf eine unvernlinftige Simulation von HQsim hinweisen. Bedenkenswert ist
aber die Tatsache, dass das Verhaltnis von grdsstem zu zweitgrosstem gemessenem
Jahreshochwasser an der Unterliegerstation Lotzwil (110/39 = 2.8) noch deutlich
grosser ist. Eine Durchsicht der Niederschlagsdaten der 94 Jahre, die der Wetterge-
nerator als Input liefert, zeigt, dass es sich 1956 um eine ganz aussergewdhnliche
Situation handelt (nicht real; vom Generator gemacht). Das Abflussereignis wird
durch einen extremen Starkniederschlag ausgeldst: Auf den achtgrdssten Stunden-
niederschlag (25.8 mm) der 94-jahrigen Reihe folgt unmittelbar der mit Abstand
grosste Stundenniederschlag (43.3 mm). Tafel 2.4 des HADES (Geiger et al. 1992)
zeigt, dass im Gebiet der Langeten ein Punktniederschlag mit einer Stunde Dauer
und einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren eine H6he von etwa 35 mm erreicht.
Das 56er-Niederschlagsereignis hat also eine Wiederkehrperiode von deutlich (iber
100 Jahren. Das extreme Simulationsergebnis erweist sich damit als plausibel und
eine ganzlich unvernlnftige Simulation von HQsim kann ausgeschlossen werden.
Beim Weglassen von sogenannten Ausreissern muss man also sehr vorsichtig sein,
und es wird an dieser Stelle davon abgeraten, unangenehme Werte einfach zu igno-
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rieren. Denn was heisst schon Ausreisser? Es gibt statistische Tests, die Ausreisser
als solche identifizieren (vgl. z.B. Maniak 1997 oder DVWK 1999), aber was ist damit
gewonnen? Nichts, denn wenn ein Ausreisser bestdtigt wird, heisst das nicht, dass
ein Ereignis in der Natur nicht stattfinden kann, sondern es heisst nur, dass die theo-
retische Verteilungsfunktion nicht an die empirische Verteilung angepasst werden
kann. Ein weiterer Hinweis flir eine verninftige Simulation ist die Wiedergabe des
eigenartigen Verlaufs der empirischen Verteilung (vgl. Abbildung 5.7). Auch die si-
mulierten Jahreshochwasserspitzen deuten auf die Existenz von zwei unterschiedli-
chen Hochwassertypen im Einzugsgebiet der Langeten hin (vgl. Abbildungen 5.8 und
5.9).

Wie gross ist nun ein HQqq flr die Langeten in Huttwil? Das Fallbeispiel zeigt, dass
eine 31-jdhrige Messreihe nicht zwingend eine solide Grundlage flr zuverlassige ex-
tremwertstatistische Auswertungen ist. Erst Langzeitsimulationen mit den Modellin-
putdaten aus Wettergeneratoren liefern die besonderen Verhadltnisse, die zu seltenen
Abflussereignissen fiihren kénnen. Aus der Extremwertanalyse mit der simulierten
langen Abflussreihe ergibt sich ein HQioo in der Gréssenordnung von 85 m®/s. Dieser
Wert musste mit einem Vertrauensintervall versehen werden, also mit einem Bereich,
in dem ein HQ1pp mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Ein Vertrauensinter-
vall kdnnte mit der N-A-Modellierung konstruiert werden, indem nicht nur eine Reali-
sierung von generiertem Modellinput mit dem N-A-Modell in eine Abflussreihe trans-
fomiert wird (so wie im Fallbeispiel), sondern indem beliebig viele Realisierungen von
langen Reihen der Modellinputdaten mit dem N-A-Modell zu Abflussreihen verarbeitet
werden. Beliebig viele Abflussreihen ergeben beliebig viele Abschatzungen eines
HQ100 und daraus liesse sich ein Vertrauensintervall berechnen.

Fazit aus Kapitel 5.2.2

Die N-A-Modellierung als Langzeitsimulation mit generierten langen Reihen der In-
putparameter ware eine sehr attraktive Mdglichkeit, Hochwasserabflliisse abzuschat-
zen. Es missen aber strenge Bedingungen erfiillt sein, damit die Abschatzungen
vertrauenswiirdige Ergebnisse liefern.

e Es braucht ein Minimum an Abflussmessungen. Zur Eichung des N-A-Modells
mussen genidgend Messwerte der Modellinputparameter und des Abflusses zur
Verfligung stehen. Es sollten Abflussereignisse in der Eichperiode vorkommen, die
in der Gréssenordnung der Bemessungsgrdssen liegen”.

e Eine Langzeitsimulation sollte mindestens 30 Jahre umfassen (bei Zielgrosse
HQi00). Das heisst, es braucht ebenso lange Reihen der Inputparameter. Diese
mussen reprasentativ flr das Einzugsgebiet sein.

e Es muss ein N-A-Modell zur Verfiigung stehen, dass einerseits die Feuchte-
verhdltnisse eines Einzugsgebietes sehr genau simulieren kann und andererseits
die extremen Abflussverhaltnisse (im Bereich HQio bis HQ1q0) zuverlassig wieder-
gibt. Es ware also falsch zu glauben, man kdnne hier mit entschlackten, nur auf
Hochwasserabfllisse spezialisierten Modellen arbeiten (z.B. Unit Hydrograph).

5 Es konnen keine generellen Angaben dariiber gemacht werden, wie lange eine Messreihe fiir eine Eichung sein sollte. Das
Beispiel des Violenbachs in Kapitel 3.4 zeigt, dass auch eine 18-jdhrige Reihe noch zu kurz sein kann. HQx_meso_CH
konnte hier mithelfen, die Ereignisse der bestehenden Reihe einzuordnen.
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Der erste Punkt zeigt schon, dass die Langzeitsimulation in ungemessenen Ein-
zugsgebieten (im strengen Sinn) nicht anwendbar ist. In Einzugsgebieten mit zu
kurzen Messreihen fiir eine extremwertstatistische Auswertung kann sie — wenn die
zweite und die dritte Bedingung erfillt sind — eine sinnvolle Alternative zu den Ab-
schatzmodellen sein.

Fazit aus Kapitel 5

Die N-A-Modellierung — ob ereignisbezogen oder zur Langzeitsimulation eingesetzt —
schneidet im hier betrachteten Umfeld der Hochwasserabschdtzung relativ schlecht
ab. Das hat damit zu tun, dass der (sinnvolle) Umgang mit N-A-Modellen an strenge
Auflagen geknlpft ist, die in ungemessenen Einzugsgebieten heute nicht vollumfang-
lich erflillt werden kénnen (Tabelle 5.2).

Die N-A-Modellierung ist unter den heutigen Bedingungen der Datenverfligbar-
keit als Alternative zu den Hochwasser-Abschatzmodellen nicht zu empfehlen. Bei
der Langzeitsimulation gibt es aber interessante Zukunftsperspektiven, die in Kapitel
6 zur Sprache kommen.

Tabelle 5.2: Bedingungen fiir eine erfolgreiche N-A-Modellierung zur Hochwasserabschatzung.

soll

ist

Eichung

Meteodaten fiir
die Simulation

N-A-Modell

Zur Eichung des N-A-Modells
missen geniigend Messwerte der
Modellinputparameter und des
Abflusses zur Verfiigung stehen.
Es sollten Abflussereignisse in der
Eichperiode vorkommen, die in
der Grossenordnung der Bemes-
sungsgrossen liegen.

Eine Langzeitsimulation sollte
mindestens 30 Jahre umfassen
(bei Zielgrosse HQiq0). Das heisst,
es braucht ebenso lange Reihen
der Inputparameter. Diese miis-
sen reprasentativ fiir das Einzugs-
gebiet sein.

Es muss ein N-A-Modell zur Ver-
figung stehen, das einerseits die
Feuchteverhaltnisse eines Ein-
zugsgebietes sehr genau simulie-
ren kann und andererseits die
extremen Abflussverhdltnisse (im
Bereich HQyo bis HQio) zuverlas-
sig wiedergibt.

In ungemessenen EG kénnen N-
A-Modelle nicht geeicht werden.

In EG mit kurzen Messreihen
weiss man nicht, ob die aufgetre-
tenen Abflussereignisse die Be-
messungsgrdssen reprasentieren
(mdgliche Einordnung jetzt mit
HQx_meso_CH).

Die Reihen der ANETZ-Stationen
sind mit 20 Jahren (noch) zu kurz.

Wettergeneratoren stehen im
Prinzip zur Verfligung. Die Gene-
rierung von langen Reihen ist je-
doch einigen wenigen Fachleuten
vorbehalten und kann deshalb ein
zeitkritischer Faktor werden.

In der Schweiz stehen solche Mo-
delle zur Verfligung. Deren Be-
trieb ist aber zeit- und damit
kostenintensiv. Sie kénnen aus-
serdem nur von ausgewiesenen
Fachleuten eingesetzt werden.
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6 Ausblick

In fUnf Kapiteln wurde dargelegt, wo die Még- wicklung bei der Bestimmung von Bemes-
lichkeiten und Grenzen von Verfahren zur Ab- sungsabflissen gehen? Im abschliessenden
schatzung seltener Hochwasserabfliisse in me- Kapitel wird dazu eine Vision prasentiert.

soskaligen Einzugsgebieten liegen.

Wie sieht nun die Zukunft von HQx_meso_CH
aus, und in welche Richtung kénnte die Ent-

HQx_meso_CH, das neue Instrument zur Hochwasserabschatzung und zur Beur-
teilung des Hochwasserrisikos in mesoskaligen, schweizerischen Einzugsgebieten,
wird die Bemessungspraxis in der Schweiz hoffentlich positiv beeinflussen kdnnen,
indem es viele Anwenderinnen und Anwender bei der taglichen Arbeit unterstitzt.

Die Programmierarbeit ist in diesem Stadium aber noch nicht abgeschlossen. Fehler-
freie Computerprogramme gibt es bekanntlich nicht. In einer ersten Phase werden
zweifellos Mangel auftauchen, die es rasch zu beheben gilt. Es werden aber ganz
bestimmt auch Bedirfnisse nach Zusatzfunktionen und Spezialauswertungen entste-
hen, die je nach Arbeitsfeld der Anwenderinnen und Anwender zu speziell oder aber
von allgemeinem Interesse sein kénnen. Es ist auch denkbar, dass HQx_meso_CH
noch mit weiteren Modellen erweitert wird, wenn sich deren Aufbau mit der vorgege-
benen Datenstruktur vertragt.

Kapitel 5 hat gezeigt, dass sich durch die N-A-Modellierung fiir die Hochwasserab-
schatzung durchaus vielversprechende Perspektiven ergeben. Wie wiirden ideale Be-
dingungen flir Einzugsgebiete aussehen, die liber Abflussmessungen verfligen, die
aber nicht genligen (qualitativ oder quantitativ, vgl. Abbildung 6.1), um extremwert-
statistisch ausgewertet zu werden?

Die Vision
In einem beliebigen schweizerischen Einzugsgebiet verfligt man tber lange Reihen
von Modellinputparametern (Niederschlag, Temperatur, Strahlung), die in einem

schnell eichbaren, sehr zuverldssigen N-A-Modell in eine extremwertstatistisch aus-
wertbare Abflussganglinie’ transformiert werden.

Was bleibt noch zu tun?

Wo muss in Zukunft der Hebel angesetzt werden, damit diese Vision realisiert wer-
den kann? Die drei Punkte aus dem Fazit von Kapitel 5 werden hier noch einmal auf-
gegriffen:

1 In einer an mesoskalige Einzugsgebiete angepassten zeitlichen Auflésung von mindestens 1 Stunde.

2 Die Ergebnisse aus der N-A-Modellierung kdnnten ausserdem zu ganz unterschiedlichen Zwecken verwendet werden, da
das Modell als Nebenprodukte auch die Evapotranspiration und den Bodenwasserhaushalt modelliert.
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¢ N-A-Modelle miissen mit gemessenen Niederschlag-Abfluss-Ereignissen geeicht
werden. Je grdsser die Vielfalt der gemessenen Ereignisse ist, desto besser wird
die Eichung und desto zuverlassiger werden die anschliessend erzeugten Ergeb-
nisse. Das Problem, dass fiir die Eichung zu wenig Messdaten zur Verfligung ste-
hen, kann fast nicht gelést werden. Ein Ansatzpunkt wére die Ubernahme von
Modelleinstellungen aus hydrologisch @hnlich reagierenden Einzugsgebieten (vgl.
Punkt drei dieser Aufstellung).

e Der Generierung langer Niederschlag- und Temperaturreihen scheint nichts im
Weg zu stehen. Sie ist allerdings an Standorte gebunden, wo die unter 5.2.2 er-
wahnten monatlichen Wettervariablen zur Verfligung stehen. Es ware sehr ele-
gant, wenn die Wettervariablen raumlich interpoliert werden kénnten und damit
an beliebigen Stellen lange Reihen generierbar waren. Wiinschbar waren Werk-
zeuge, die es auch Nichtklimatologen erlaubten, flir beliebige Einzugsgebiete der
Schweiz, beliebig lange Reihen des Niederschlags, der Temperatur und der Glo-
balstrahlung zu erzeugen.

e Die Anwendung eines N-A-Modells kann vereinfacht und beschleunigt werden,
wenn auf Parametersatze aus hydrologisch ahnlich reagierenden Gebieten zu-
rickgegriffen werden kann und nur noch rund ein halbes Dutzend Schllisselpara-
meter justiert werden miissen. Damit man diese Mdglichkeit systematisch anbie-
ten kann, miisste ein Modell in vielen Représentativgebieten® mit ausgezeichneter
Datenlage angewendet werden. Bei diesem Vorhaben ist nicht die Anwedung des
Modells das Problem, sondern die Bestimmung von Reprasentativgebieten und die
Abgrenzung hydrologisch ahnlich reagierender Regionen.

Die Anwendung eines N-A-Modells bleibt auch nach den beschriebenen Optimierun-
gen eine zeitaufwendige Angelegenheit. Fir die Eichung der Modelle und flr die ex-
tremwertstatistischen Auswertungen der simulierten Abfllisse braucht es qualifizierte
Fachleute. N-A-Modelle kdnnen also nur dort eingesetzt werden, wo ausreichend fi-
nanzielle Mittel zur Verfligung stehen.

In Abbildung 6.1 ist das Vorgehen bei der Bestimmung seltener Hochwasserabfliisse
in mesoskaligen Einzugsgebieten dargestellt. HQx_meso_CH spielt in ungemessenen
Einzugsgebieten eine zentrale Rolle. Das Programm kann aber auch eingesetzt wer-
den, um die Eignung der Abflussmessreihe fiir die N-A-Modelleichung zu beurteilen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer kurzen Messreihe ein Hochwasser in der Gros-
senordnung der zu bestimmenden Bemessungsgrosse vorkommt, ist sehr klein. Mit
HQx_meso_CH ist schnell abgeklart, ob eine kurze Reihe ein bedeutendes Ereignis
enthalt. Bei langen Abflussmessreihen (flr ein HQipo mindestens 30 Jahre) gelangt
die Extremwertstatistik zum Einsatz. Wenn Abflussdaten vorhanden sind, die Mess-
reihe aber zu kurz fir eine extremwertstatistische Auswertung ist, wird mit der N-A-
Modellierung eine lange Abflussreihe simuliert, die anschliessend mit den Mitteln der
Extremwertstatistik analysiert wird.

Wettergeneratoren und N-A-Modelle miissen so zuverlassig sein, dass keine neuen
Unsicherheiten entstehen. Die Simulation langer Abflussreihen hat nur dann grosse
Vorteile gegeniiber der Extremwertstatistik mit zu kurzen Reihen, wenn im Bereich

3 Weingartner und Aschwanden (1992) schlagen bei der Bestimmung von Mittelwasserabfliissen eine Ubertragung von Para-
metern aus Reprasentativgebieten vor.
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der Bemessungsgrossen (HQzo, HQso, HQ100 ...) mit den N-A-Modellen realistische
Abfliisse simuliert werden kdnnen. Aber auch bei der Extremwertstatistik gibt es
Schwierigkeiten. Das Fallbeispiel Langeten hat gezeigt, dass auch mit einer 30-
jahrigen Messreihe nicht zwingend zuverlassige Bemessungsgrdssen bestimmt wer-
den. Es gilt abzuwagen, welche Unsicherheiten grdsser sind: a) In einer zu kurzen
Messreihe kommen keine seltenen Ereignisse vor und der extrapolierte Wert unter-
schatzt deshalb den wahren Bemessungswert. b) Der Wettergenerator liefert kein
plausibles Wetter und/oder das N-A-Modell ist nicht in der Lage, den klimatischen
Systeminput verniinftig in den Abfluss zu transformieren.

Hochwasserabschitzung
(Zielgrésse HQ, )

i

gemessene
Einzugsgebiete

Ja

ungemessene
Einzugsgebiete
Niederschlags-
und Abflussmessungen

Nei
Neir

verfugbar?

Abflussmessreihe
> 30 Jahre?

Mit HQx_meso_CH
Uberpriifen, ob
bedeutende Ereignisse
in Messreihe
vorhanden sind

Extremwertanalyse

Eignen
sich die Daten
fur eine Modell-
Eichung?

Nein———

Ja

Anpassung
der theoret. VF an
Messreihe

hlecht

gut

¢ v v
N-A-Modellierung und
HQ,,, aus extremwertstat.
Extremwertstatistik Auswertung der HQx_meso_CH
Simulationsergebnisse

Abbildung 6.1: Bestimmung seltener Hochwasserabfliisse in mesoskaligen Einzugsgebieten. Zielgrésse
HQ1q0; bei kirzeren Wiederkehrintervallen wird analog vorgegangen. Der zeitliche und
der finanzielle Aspekt wird nicht beriicksichtigt. Es stehen geniligend finanzielle Mittel
zur Verfligung.
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Gegenwartig werden — aus den in Kapitel 5 geschilderten Griinden — fiir die Bestim-
mung seltener Hochwasserabfliisse kaum N-A-Modelle eingesetzt. Gelingt es, die
Modelle (Wettergeneratoren und N-A-Modelle) so zu gestalten, dass sie anwender-
freundlich und rasch einsetzbar sind, werden sich die Vorteile fir die Langzeitsimula-
tion vergrdssern. Insbesondere durch die zusatzliche Verfligbarkeit von Ganglinien
(im Gegensatz nur zur Hochwasserspitze) wird die Bedeutung der N-A-Modelle weiter
ansteigen.

Die entscheidende Frage in Abbildung 6.1 ist diejenige nach der Eignung der Daten
fur eine Modelleichung. Sie ist bei gegebener Datenlage auch abhangig von der Fra-
gestellung (Wird eine Ganglinie verlangt? Geht es um Szenarien? Ist bei der Hoch-
wasserabschatzung ein Wiederkehrintervall gefragt? ...) und nicht immer leicht zu
beantworten. In diesem Sinn sollte zwischen den beiden Ansatzen nicht eine Konkur-
renzsituation konstruiert werden, sondern man sollte sich jeweils fragen, wie sie sich
sinnvoll erganzen koénnten.
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Al

Nummern und Namen der Referenzstationen

EG-Nr Gewasser Station EG-Nr Gewadsser Station
284 Muota Ingenbohl 843 Cassarate Pregassona
378 Inn St.Moritzbad 844 Ferrerabach Trun
433 Drance d'Entrem. Sembrancher 848 Dischmabach Davos
448 Thur Alt St.Johann 852 Thur Stein
453 Meienreuss Husen 862 Saltina Brig
528 Murg wangi 863 Langeten Huttwil
549 Toss Neftenbach 879 Riale di Calneggia Cavergno
551 Piumogna Dalpe 881 Simmi Gams
598 Julia Tiefencastel 882 Steinenbach Kaltbrunn
618 Brenno Campra 886 Sitter Appenzell
620 Goschener Reuss Abfrutt 888 Langeten Lotzwil
643 Alp Trachslau 889 Moesa Mesocco
650 Girbe Belp 890 Poschiavino La Rosa
667 Venoge Eclepens 898 Mentue Yvonand
695 Schachen Biirglen 911 Necker Mogelsberg
703 Emme Eggiwil 916 Taschinasbach Griisch
712 Somvixer Rhein Alp Sutglatscher 922 Chamuerabach La Punt
716 Weisse Litschine Zweilutschinen 926 Mentue Dommartin
720 Grande Eau Aigle 932 Sionge Vuippens
722 Somvixer Rhein Acla Mulin 938 Glatt Rheinsfelden
735 Simme Oberried/Lenk 944 Kleine Emme Littau
740 Hinterrhein Hinterrhein 946 Diinnern Olten
749 Maggia Bignasco 978 Sense Thorishaus
750 Allenbach Adelboden 1017 Plessur Chur
751 Gornernbach Kiental 1035 Engelberger Aa Engelberg
753 Kander Gasterntal 1054 Baye de Montreux Montreux
755 Engstligenbach Engstligenalp 1056 Bavona Bignasco
765 Krummbach Klusmatten 2008 Sisslen Eiken
766 Tribbach Rézliberg 2011 Suhre Reitnau
767 Zwischbergenbach Im Fah 2014 Urke Holziken
769 Calancasca Buseno 2018 Wyna Unterkulm
778 Rosegbach Pontresina 2026 Biinz Othmarsingen
789 Biberenkanal Kerzers 2102 La Birse Court
792 Rhone Gletsch 2201 Kander Kandersteg
793 Lonza Blatten 2203 Fildrich Riedli
799 Grosstalbach Isenthal 2301 Buuserbach Maisprach
803 Witenwasserenreuss Realp 2304 Ergolz Ormalingen
820 Taschinasbach Seewis 2305 Eibach Gelterkinden
821 Alpbach Erstfeld 2307 Diegterbach Sissach
822 Minster Euthal 2309 Vordere Frenke Waldenburg
824 Grossbach Gross 2310 Vordere Frenke Bubendorf
826 Ova dal Fuorn Zernez 2313 Violenbach Augst
827 Glatt Herisau 2701 Lussel Breitenbach
829 Suze Sonceboz 2704 Augstbach Balsthal
831 Steinach Steinach 2901 Calcaccia Airolo
833 Aach Salmsach 2903 Traversagna Arbedo
834 Urndsch Hundwil 2908 Vedeggio Isone
838 Ova da Cluozza Zernez

EG-Nr Einzugsgebietsnummer nach LHG oder HADES
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A2

Messperioden der Referenzstationen

EG-Nr n  Periode Liicken EG-Nr n  Periode Liicken

284 80 1917 - 1996 843 30 1967 - 1996
378 90 1907 - 1996 844 27 1963 - 1989
433 18  1911-1928 848 33 1964 - 1996
448 18 1911 -1928 852 33 1964 - 1996
453 33 1911 -1944 /1929 862 31 1966 - 1996
528 61 1914 -1996 /1918 —21; 1936 - 53 863 31 1966 - 1996
549 76 1921 - 1996 879 30 1967 - 1996
551 13 1916 - 1928 881 13 1968 - 1980
598 30 1919-1948 882 29 1968 - 1996
618 11 1920 - 1930 886 28 1969 - 1996
620 14 1920 -1933 888 25 1969 - 1993
643 26 1925-1950 889 21 1970 - 1990
650 74 1923 - 1996 890 27 1970 - 1996
667 12 1924 -1935 898 26 1971 - 1996
695 55 1930 - 1984 911 25 1972 - 1996
703 44  1931-1974 916 25 1972 - 1996
712 43 1932 - 1974 922 24 1973 - 1996
716 64 1933 -1996 926 16 1975 -1990
720 25 1972 - 1996 932 21 1976 - 1996
722 25 1937 - 1961 938 21 1976 - 1996
735 48 1949 - 1996 944 19 1978 - 1996
740 52 1945 - 1996 946 19 1978 - 1996
749 33 1949 - 1981 978 69 1928 - 1996
750 47 1950 - 1996 1017 66 1931 - 1996
751 33 1950 - 1982 1035 36  1955-1990
753 33 1950 - 1982 1054 41 1933 - 1973
755 16 1950 - 1965 1056 46 1929 - 1953
765 43 1952 - 1996 /1993 - 94 2008 38 1959 - 1996
766 44 1952 - 1995 2011 18 1979 - 1996
767 28 1952 -1979 2014 18 1979 - 1996
769 43 1952 - 1996 /1981; 1986 2018 43 1954 - 1996
778 42 1955 - 1996 2026 40 1957 - 1996
789 39 1956 - 1994 2102 22 1974-1996 /1991
792 41 1956 - 1996 2201 80 1917 - 1996
793 41 1956 - 1996 2203 43 1954 - 1996
799 40 1957 - 1996 2301 20 1977 - 1996
803 30 1957 - 1986 2304 20 1977 - 1996
820 12 1960 - 1971 2305 21 1976 - 1996
821 37 1960 - 1996 2307 21 1976 - 1996
822 36 1961 - 1996 2309 19 1978 - 1996
824 11 1961 - 1971 2310 21 1976 - 1996
826 37 1960 - 1996 2313 18 1979 - 1996
827 35 1961 - 1996 2701 18 1979 - 1996
829 36 1961-1996 /1983 2704 15  1979-1995 /1986; 1993
831 35 1962 - 1996 2901 32 1963-1996 /1969; 1981
833 35 1962 - 1996 2903 30 1966 -1996 /1978
834 35 1962 - 1996 2908 35 1961-199%6 /1973
838 35 1962 - 1996

n Lange der Messreihe [a]

Periode Messperiode mit Anfangsjahr - Endjahr

Liicken Liicken in der Messperiode (Einzeljahre oder Perioden)
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A3

Lage und Grosse der Einzugsgebiete

EG-Nr X Y Fn EG-Nr X Y Fn
284 699292 204244 326.9 843 721722 103449 76.6
378 779366 144512 155.8 844 715973 182267 11.8
433 578043 89412 296.8 848 788846 179034 43.1
448 742575 229713 63.3 852 740945 228711 88.5
453 681937 176747 66.8 862 647280 126348 77.6
528 716743 256143 80.3 863 628730 214795 58.7
549 704258 253679 336.4 879 681902 134659 24.1
551 700811 144876 20.3 881 746975 229044 17.0
598 766960 156332 325.4 882 725015 230273 18.6
618 706210 154678 34.5 886 749128 239397 74.1
620 679931 168619 89.9 888 627615 217657 115.2
643 697153 213517 32.0 889 733686 147724 49.9
650 604957 182043 117.7 890 801176 143845 13.7
667 520945 163563 143.9 898 543688 170775 108.6
695 701357 190638 95.1 911 732712 241133 86.8
703 636115 183307 101.8 916 768372 211191 64.1
712 719346 165215 22.2 922 795927 155465 73.5
716 634992 155793 164.9 926 544068 163384 12.9
720 573990 133113 130.8 932 567582 163488 47.0
722 717143 168230 78.5 938 690605 251245 420.5
735 605136 139216 38.3 944 648743 201609 478.5
740 730034 152325 53.6 946 619125 238762 180.6
749 692628 141479 193.6 978 594503 179572 350.2
750 606284 146782 28.7 1017 768328 186133 266.2
751 626841 152802 25.8 1035 678738 185220 84.7
753 625116 145296 42.0 1054 562875 144771 14.0
755 609746 142405 14.8 1056 683632 138525 120.2
765 643974 120455 19.8 2008 644885 258770 123.4
766 604793 137797 22.1 2011 653619 223837 139.7
767 648693 107501 17.2 2014 643412 237000 25.4
769 729654 137304 119.9 2018 655202 232553 87.6
778 786618 143429 66.7 2026 663926 241269 107.2
789 580444 196799 49.6 2102 583133 231210 93.9
792 673137 161315 39.4 2201 620415 146066 145.2
793 633486 144414 77.6 2203 603963 158065 78.2
799 681812 193299 44.1 2301 632058 262354 12.2
803 679745 156651 30.8 2304 635619 257190 28.9
820 768474 212073 47.8 2305 634888 252947 27.7
821 685680 183924 20.5 2307 628294 251067 33.0
822 702661 210561 61.2 2309 623273 246398 12.1
824 700198 216413 9.9 2310 624136 249868 44.8
826 815220 171562 54.9 2313 624384 262823 17.0
827 738204 248702 16.8 2701 611206 246623 45.7
829 568902 222515 128.5 2704 620082 243574 62.5
831 748036 256168 22.6 2901 692347 150463 11.3
833 737692 268742 53.6 2903 727657 117508 16.7
834 741177 240657 64.5 2908 723316 110053 21.2
838 805050 169408 26.9

X X-Koordinate (Landeskoordinaten) des EG-Schwerpunktes [m]
Y Y-Koordinate (Landeskoordinaten) des EG-Schwerpunktes [m]
Fn Einzugsebietsflache [km?]
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A4

Verhaltnis von grosster Eichmessung zu grosstem Abfluss

EG-Nr HHQ Eichung Eichung EG-Nr HHQ Eichung Eichung
HHQ HHQ

284 315.0 139.0 0.441 843 115.0 34.0 0.296
378 85.0 31.9 0.375 844 25.0 3.9 0.156
433 118.0 37.8 0.320 848 19.1 10.9 0.571
448 54.3 10.1 0.186 852 115.0 36.9 0.321
453 96.0 18.0 0.188 862 100.0 14.6 0.146
528 73.4 21.5 0.293 863 55.0 18.1 0.329
549 270.0 107.0 0.396 879 105.0 46.0 0.438
551 36.2 7.9 0.217 881 35.0 7.5 0.213
598 192.0 54.0 0.281 882 48.5 16.1 0.332
618 64.6 7.5 0.115 886 142.5 33.8 0.237
620 77.8 24.4 0.314 888 110.0 15.6 0.142
643 85.0 7.5 0.088 889 110.0 8.2 0.075
650 59.0 26.1 0.442 890 14.9 2.8 0.185
667 50.0 14.6 0.292 898 525 16.6 0.316
695 105.0 20.2 0.192 911 325.0 95.7 0.294
703 185.0 98.0 0.530 916 70.5 10.6 0.150
712 57.5 10.8 0.188 922 24.0 11.8 0.492
716 110.0 52.0 0.473 926 8.7 5.8 0.664
720 67.5 28.5 0.422 932 50.5 18.0 0.356
722 205.0 19.3 0.094 938 120.0 31.0 0.258
735 345 11.6 0.336 944 535.0 181.0 0.338
740 170.0 55.0 0.324 946 115.0 41.4 0.360
749 735.0 290.0 0.395 978 495.0 91.5 0.185
750 75.0 5.5 0.073 1017 90.0 353 0.392
751 34.0 8.1 0.238 1035 62.5 33.2 0.531
753 21.0 9.0 0.430 1054 23.5 3.1 0.133
755 9.8 5.8 0.594 1056 160.0 66.9 0.418
765 30.5 6.0 0.198 2008 45.0 15.0 0.333
766 17.2 7.6 0.444 2011 35.0 10.2 0.291
767 39.5 5.9 0.148 2014 9.2 4.5 0.489
769 420.0 81.7 0.195 2018 60.0 14.0 0.233
778 67.5 29.3 0.434 2026 60.0 12.0 0.200
789 19.1 7.4 0.388 2102 36.8 5.3 0.144
792 28.5 16.6 0.582 2201 50.0 22.3 0.446
793 81.0 26.6 0.328 2203 42.0 11.6 0.276
799 46.0 8.1 0.176 2301 4.9 1.8 0.367
803 53.5 16.8 0.314 2304 19.9 7.8 0.392
820 64.5 17.4 0.270 2305 36.0 5.1 0.142
821 71.5 8.4 0.118 2307 26.0 5.4 0.208
822 205.0 24.4 0.119 2309 6.5 2.4 0.369
824 91.0 6.1 0.067 2310 27.0 7.3 0.270
826 17.3 4.9 0.286 2313 4.9 2.0 0.408
827 96.0 12.0 0.125 2701 85.3 5.7 0.067
829 96.0 30.1 0.314 2704 81.2 13.0 0.160
831 96.0 9.8 0.102 2901 23.9 0.7 0.028
833 48.5 11.0 0.227 2903 21.2 1.9 0.088
834 120.0 32.8 0.273 2908 35.3 4.0 0.112
838 14.3 4.2 0.292

HHQ grésste Jahreshochwasserspitze der Messperiode (bis 1996) [m*/s]

Eichung grésste Eichmessung [m*/s]

Eichung/HHQ grosste Eichmessung dividiert durch grosste Jahreshochwasserspitze [ - ]

Quelle LHG
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A5

Referenzwerte HQ;qo

EG-Nr DVWKalt DVWK neu AE/MM EG-Nr DVWKalt DVWK neu AE/MM
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m/s] [m?/s] [m/s]
284 297.8 305.2 299.4 843 119.1 119.9 113.4
378 65.7 68.4 67.8 844 25.1 24.8 23.1
433 140.4 135.0 132.1 848 20.0 18.8 19.0
448 65.4 63.0 61.9 852 128.9 128.9 121.1
453 138.5 140.3 112.1 862 100.2 98.6 88.4
528 67.1 65.0 67.7 863 65.9 70.2 59.7
549 264.2 259.8 265.9 879 118.4 107.9 109.9
551 45.9 41.1 41.1 881 63.1 52.5 44.5
598 210.5 212.1 200.0 882 49.8 49.2 49.9
618 79.9 87.3 80.6 886 176.4 180.9 160.1
620 86.9 86.3 85.9 888 104.4 109.9 97.0
643 90.1 86.8 86.7 889 132.8 129.3 126.2
650 60.1 57.4 58.3 890 17.7 16.4 15.9
667 61.6 58.2 57.9 898 57.9 54.5 54.3
695 103.4 108.2 94.0 911 602.0 496.8 421.3
703 224.3 227.0 211.0 916 71.6 70.8 72.4
712 58.0 55.8 57.1 922 28.8 30.1 27.4
716 114.7 118.0 110.1 926 9.2 9.0 9.4
720 74.3 73.1 71.4 932 56.6 55.2 55.4
722 216.0 214.6 216.7 938 129.8 124.1 126.1
735 39.6 41.4 36.5 944 637.2 692.1 595.3
740 163.6 167.0 164.5 946 137.5 131.1 134.2
749 860.0 835.1 801.4 978 391.3 386.8 398.2
750 79.8 79.9 71.3 1017 90.4 93.6 90.7
751 32.6 33.5 324 1035 71.3 71.3 68.6
753 22.9 23.0 223 1054 26.3 25.4 23.9
755 11.1 11.3 109 1056 194.6 192.4 186.4
765 27.6 26.0 27.7 2008 50.2 45.8 46.3
766 15.7 17.5 16.8 2011 52.2 50.8 43.4
767 64.7 61.9 47.6 2014 10.4 9.5 9.5
769 431.7 453.8 430.5 2018 54.0 52.1 54.0
778 72.4 78.3 66.8 2026 58.4 54.8 56.0
789 23.7 21.8 214 2102 41.8 47.3 42.2
792 28.5 29.4 28.6 2201 48.7 47.3 47.1
793 80.6 81.9 78.7 2203 34.4 353 35.2
799 57.9 58.4 48.7 2301 5.1 5.0 5.1
803 82.1 83.2 64.7 2304 21.5 21.7 21.7
820 101.5 105.8 80.6 2305 43.0 40.9 35.1
821 66.0 67.2 61.0 2307 34.1 33.9 30.9
822 244.0 253.3 220.8 2309 6.6 6.5 6.7
824 215.8 188.1 110.2 2310 27.8 27.5 28.0
826 17.5 18.1 16.7 2313 6.2 4.9 4.9
827 131.1 122.3 93.8 2701 111.7 97.3 91.4
829 88.6 89.0 86.1 2704 37.1 36.1 69.5
831 107.4 103.5 93.2 2901 36.2 345 27.3
833 52.3 52.0 48.5 2903 26.3 26.7 22,2
834 135.9 140.7 134.7 2908 40.8 38.9 35.8
838 16.7 16.5 15.6
DVWK alt nach DVWK (1979) (Mdglichkeit a) in Kapitel 2.2)
DVWK neu mit HQ-Ex berechnet und Mittelwert aus 3 Abschatzungen (Mdglichkeit b) in Kapitel 2.2)
AE/MM Allg. Extremwertverteilung mit Momenten-Methode (Mdglichkeit c) in Kapitel 2.2)
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Bl

Resultate der Abschatzungen

EG-Nr AE/MM! Melli Hof- Kiirstei- Miiller- Kélla? Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7
bauer ner Zeller mod.? (Fn) (MQ) mente
284 299.4 756.5 489.3 373.5 540.2 544.2 517.6 231.6 254.3 374.1 484.3
378 67.8 461.6 351.2 230.7 265.9 135.3 206.0 184.9 177.8 81.2 115.9
433 132.1 709.4 512.7 370.1 361.2 156.9 276.4 166.7 146.0 181.4 239.1
448 61.9 235.5 220.4 129.4 306.7 104.9 125.9 86.4 87.1 66.3 83.3
453 112.1 246.3 251.6 137.9 137.4 100.0 162.4 89.4 107.1 105.2 114.4
528 67.7 287.1 188.8 105.9 80.7 113.5 80.7 38.8 34.6 70.7 71.7
549 265.9 771.1 396.2 285.4 247.9 569.1 368.4 229.6 181.0 261.8 322.0
551 41.1 91.3 135.4 65.3 151.9 58.3 88.0 39.2 43.2 55.3 76.6
598 200.0 754.2 508.7 392.6 442.8 150.7 249.3 195.7 176.1 216.0 234.2
618 80.6 142.0 165.3 87.8 167.4 95.0 116.4 60.6 93.0 63.2 58.7
620 85.9 315.4 293.5 160.9 154.2 142.9 243.8 106.7 122.9 150.0 120.3
643 86.7 133.4 145.6 75.8 131.0 217.7 165.6 114.7 98.2 103.8 163.8
650 58.3 382.9 245.6 150.3 260.1 142.9 121.5 46.7 44.2 87.0 127.9
667 57.9 437.8 251.9 154.7 102.7 153.6 110.7 54.2 49.4 56.1 43.4
695 924.0 330.6 291.9 180.4 181.3 203.2 305.1 109.6 102.1 133.1 213.5
703 211.0 347.6 262.3 165.5 341.8 261.1 214.7 214.0 174.9 159.9 211.3
712 57.1 98.3 136.5 64.3 113.1 91.6 96.9 43.8 64.0 61.2 67.8
716 110.1 479.4 393.7 241.6 230.3 207.8 314.5 114.4 113.7 145.3 177.1
720 71.4 410.8 325.9 214.7 198.8 226.7 245.2 133.7 113.0 144.1 159.4
722 216.7 281.7 264.2 155.4 274.6 158.4 204.1 111.3 154.5 96.4 140.1
735 36.5 154.9 169.0 82.7 73.1 44.7 79.1 45.0 44.3 29.1 37.4
740 164.5 205.0 215.2 110.4 192.6 144.7 179.3 84.0 117.7 107.4 90.6
749 801.4 533.5 425.8 302.5 726.4 447.4 608.5 469.6 181.1 266.8 577.6
750 71.3 121.8 149.1 76.8 82.6 67.8 85.4 37.4 30.4 38.0 22.8
751 324 111.5 156.0 71.4 72.3 48.2 79.4 34.9 34.3 29.3 43.2
753 22.3 167.3 193.3 88.4 76.9 32.9 76.1 20.7 23.1 34.3 53.8
755 10.9 70.1 108.7 47.8 49.9 30.9 39.7 9.5 11.9 16.9 20.8
765 27.7 89.4 122.0 58.2 68.3 89.7 111.2 29.4 22.5 26.5 25.3
766 16.8 98.0 120.7 51.8 42.2 15.8 34.1 31.6 18.5 18.6 26.8
767 47.6 79.5 125.7 55.6 57.7 100.2 122.4 26.9 25.6 30.2 26.0
769 430.5 387.6 339.0 221.6 444.5 208.1 303.7 337.4 274.6 175.3 523.2
778 66.8 246.0 244.0 121.5 111.4 48.7 93.7 98.7 100.8 39.6 55.2
789 214 192.2 129.3 60.1 38.6 35.5 28.1 24.9 14.6 24.3 24.5
792 28.6 158.6 174.4 75.3 64.9 37.1 72.2 24.6 33.1 60.9 31.2
793 78.7 279.0 264.3 133.6 119.6 80.0 143.2 32.5 44.4 86.3 78.4
799 48.7 174.2 203.2 107.8 108.1 78.4 125.2 26.9 25.0 50.3 46.0
803 64.7 129.2 156.8 78.1 86.5 116.4 141.6 56.1 61.4 74.5 66.6
820 80.6 186.3 200.8 113.1 120.8 76.0 91.6 73.1 70.8 78.9 72.6
821 61.0 92.0 142.1 60.0 56.2 18.4 45.3 43.9 54.8 30.0 28.3
822 220.8 229.0 205.7 119.7 187.5 329.2 253.3 164.2 160.0 164.3 156.0
824 110.2 50.2 82.1 35.3 64.0 83.8 72.3 61.0 44.0 37.3 29.1
826 16.7 209.1 204.9 117.8 106.8 44.8 65.4 25.0 16.0 26.0 34.4
827 93.8 78.0 90.5 41.0 74.0 99.8 83.0 81.1 50.3 40.0 15.5
829 86.1 406.0 270.0 173.4 144.8 55.2 57.3 49.9 62.7 45.0 40.4
831 93.2 99.8 101.0 46.7 79.3 290.8 263.4 95.1 65.5 28.4 62.8
833 48.5 205.0 124.3 51.9 36.3 67.4 44.1 151.7 62.8 38.0 25.9
834 134.7 239.2 199.5 116.0 255.6 308.4 228.9 167.5 149.4 170.8 176.2
838 15.6 1154 158.7 79.7 74.4 10.6 27.9 13.8 12.3 9.2 42.5
843 113.4 276.0 240.5 146.3 293.3 535.6 405.3 109.3 95.8 138.4 201.7
844 23.1 58.1 109.6 43.6 40.6 20.6 41.4 8.9 11.6 23.3 38.4
848 19.0 170.9 192.6 105.4 114.9 16.7 40.1 20.5 24.7 27.7 19.6
852 121.1 311.3 261.3 162.1 366.6 153.5 175.8 105.8 97.2 99.0 121.0
862 88.4 279.0 256.3 152.9 152.8 261.3 325.2 70.7 49.5 58.0 39.4
863 59.7 221.1 161.8 87.7 105.2 38.4 28.9 66.1 44.7 53.4 41.7
879 109.9 105.3 153.2 77.0 195.2 70.4 110.5 111.6 117.4 41.5 42.8
881 44.5 78.7 104.9 49.2 88.5 116.8 87.0 39.2 26.1 38.0 65.8
882 49.9 84.9 114.6 55.0 120.4 123.5 96.6 85.7 74.6 73.9 81.2
886 160.1 268.5 235.0 140.4 346.6 481.7 388.0 180.6 171.1 131.8 151.8
888 97.0 377.5 227.3 138.0 131.2 54.6 41.4 98.4 63.1 81.5 60.1
889 126.2 193.1 193.7 108.2 202.9 151.3 163.6 79.6 26.4 106.8 122.9
890 15.9 65.8 101.7 46.4 54.1 31.3 44.4 7.9 9.2 17.4 18.5
898 54.3 362.9 203.2 114.2 67.1 120.2 85.9 44.1 30.8 54.1 54.3
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EG-Nr AE/MM! Melli Hof- Kiirstei- Miiller- Kélla? Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7
bauer ner Zeller mod.? (Fn) (MQ) mente

911 421.3 306.4 225.8 137.6 267.5 267.1 181.4 196.7 162.2 247.3 203.9
916 724 238.0 233.0 138.0 142.2 92.5 112.2 87.1 75.3 95.0 102.9
922 27.4 266.7 247.4 149.8 162.7 75.5 128.9 106.1 88.7 50.2 40.9
926 9.4 62.6 69.4 27.3 15.1 25.3 17.6 9.3 8.6 16.0 9.9
932 55.4 183.7 135.7 66.5 93.4 82.9 60.3 72.4 48.4 53.5 37.9
938 126.1 894.8 380.2 251.1 312.5 441.1 372.5 105.6 93.9 149.5 273.0
944 595.3 975.3 544.7 440.5 850.6 777.6 524.9 494.4 455.3 682.7 1080.8
946 134.2 509.4 301.6 193.4 161.4 86.2 85.6 128.3 98.3 63.8 72.3
978 398.2 792.1 451.4 344.8 525.1 395.5 297.6 417.8 304.6 329.9 455.8
1017 90.7 659.7 459.1 343.8 354.3 86.2 156.1 151.4 90.8 155.9 200.5
1035 68.6 300.2 281.6 163.3 165.2 72.4 122.0 44.6 55.8 90.4 103.7
1054 23.9 67.0 107.1 49.2 67.6 63.1 66.4 35.0 24.0 20.0 47.5
1056 186.4 388.3 338.8 217.3 536.8 322.6 432.0 338.0 340.3 157.0 220.4
2008 46.3 395.2 249.3 156.9 101.9 77.6 53.8 30.5 22.6 59.7 87.3
2011 43.4 429.2 226.9 129.8 155.7 127.1 76.9 33.7 32.0 88.4 94.9
2014 9.5 110.0 110.1 52.9 315 30.9 24.9 8.8 7.4 24.9 23.8
2018 54.0 308.7 190.9 107.0 75.1 79.3 66.1 23.3 19.7 57.5 48.4
2026 56.0 359.8 201.3 111.8 82.5 137.2 107.9 27.3 23.6 57.2 59.3
2102 42.2 327.1 225.6 136.8 110.0 80.6 66.4 39.7 30.3 48.5 51.9
2201 47.1 440.4 368.0 223.9 213.7 115.0 213.2 51.7 59.5 95.8 152.6
2203 35.2 280.8 254.7 155.4 207.1 44.8 70.1 32.7 25.7 65.4 94.6
2301 5.1 59.7 78.2 33.5 22.0 8.2 7.8 4.9 5.1 7.6 6.6
2304 21.7 122.5 121.3 59.9 38.5 27.1 23.4 9.7 8.3 16.7 27.0
2305 35.1 118.3 119.1 58.3 39.1 27.9 26.1 9.4 8.4 14.2 21.6
2307 30.9 136.8 134.4 68.8 61.7 30.0 26.1 10.8 8.7 22.6 345
2309 6.7 59.3 88.7 39.4 51.7 22.4 20.9 26.0 16.6 12.7 15.1
2310 28.0 176.2 160.5 87.2 108.6 50.2 41.8 56.3 315 31.8 48.4
2313 4.9 78.7 89.1 39.6 48.3 13.1 8.6 31.9 12.7 11.4 11.5
2701 914 179.5 172.8 95.1 123.1 70.7 64.8 57.0 46.4 34.8 41.2
2704 69.5 233.0 198.3 115.1 150.3 73.8 68.8 68.6 36.7 40.3 80.6
2901 27.3 56.0 96.8 43.0 79.7 38.2 46.9 27.9 22.4 25.2 14.0
2903 22.2 77.6 123.6 58.5 106.0 68.0 94.3 35.4 314 31.5 43.6
2908 35.8 94.6 1334 65.8 147.1 146.3 156.9 102.1 83.5 60.1 51.2

alle Werte [m*/s]

1 AE/MM
2 Kolla
3 Kolla mod.

Referenz. Allg. Extremwertverteilung mit Momenten-Methode (Mdglichkeit c) in Kapitel 2.2)

mit Abminderung nach Grebner et al. (1999)
mit Abminderung nach Grebner et al. (1999)
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B2

Grafische Gegeniiberstellung Abschatzung / Referenz

Darstellung der Referenzwerte HQ;oo (Abszisse) und der Abschatzungen mit den Modellen (Ordinate).
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Fortsetzung auf der ndchsten Seite.
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GIUB'96 (Fn) GIUB'96 (MQ)
1000 1000
900 900
800 800
@ 700 2 0
e E
= 600 — 600
= <]
w500 = 500
g 400 8 400
g 300 % 300
200 " 200 s
100 100 4ot >
’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ° 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Haref [m%s] Haref [ms]
Momente BaD7
1000 1000
900 900
800 800
I 700 700
'E 600 mz 600
" E
.g 500 - 500
g 400 E 400
= 300 300
200 < 200 e
100 - “"‘: s 100 5
o e o A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Haref [m%s] Haref [ms]
Korrelationskoeffizienten
Melli Hof- Kiir- Miiller- Kolla Kolla GIUB GIUB Mo- BaD?7
HQ100 bauer steiner Zeller mod. (Fn) (MQ) mente
alle 95 Gebiete 0.587 0.619 0.648 0.840 0.728 0.760 0.897 0.784 0.814 0.859
Fn < 200 km? 0.456 0.531 0.575 0.798 0.631 0.710 0.858 0.670 0.797 0.868
Fn < 100 km? 0.471 0.445 0.475 0.649 0.627 0.586 0.766 0.784 0.833 0.715

Grundsatzlich ist bei der Extremwertstatistik eine Extrapolation weit Uber die Messreihenlange hinaus
nicht zuldssig. Bei einigen Referenzstationen war es aber nicht zu vermeiden (vgl. Kapitel 2.2). Die
Tabelle unten zeigt, dass sich die Starke des statistischen Zusammenhangs mit vertravenswiirdigeren
Referenzwerten nur leicht verbessert (Korrelation mit HQ,y und Abschatzungen mit den Zielgrossen

wie oben).
Melli Hof- Kiir- Miiller- Kolla Kolla GIUB GIUB Mo- BaD7
HQZO bauer steiner Zeller mod. (Fn) (MQ) mente
alle 95 Gebiete 0.600 0.635 0.663 0.854 0.737 0.775 0.900 0.788 0.821 0.870
Fn < 200 km? 0.470 0.548 0.592 0.815 0.635 0.722 0.865 0.674 0.801 0.878
Fn < 100 km? 0.493 0.473 0.500 0.687 0.642 0.605 0.784 0.817 0.856 0.740
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B3

Ubersichten nach verschiedenen Kriterien?

Modellaufbau
Modell Modellaufbau
Melli Hullkurve um Datenkollektiv.
Hofbauer Hullkurve um Datenkollektiv.
Kursteiner Hullkurve um Datenkollektiv.
Miiller-Zeller Hullkurve um Datenkollektiv.
Kélla Madifiziertes Laufzeitverfahren.
Kélla mod. Madifiziertes Laufzeitverfahren.
GIUB'96 (Fn) Lin. Regression zwischen Fn und Hochwasserspitze in versch. Hochwasserregionen.
GIUB'96 (MQ) Lin. Regression zwischen MQ und Hochwasserspitze in versch. Hochwasserregionen.
Momente Stat. Zusammenhang zwischen Gebietsparametern, mHQ und s(HQ).
BaD7 Stat. Zusammenhang zwischen Gebietsparametern, mHQ und s(HQ).
Zielgrosse
Modell Zielgrosse
Melli Qmax
Hofbauer Qrmax
Klrsteiner Qmax
Miiller-Zeller Qmax
Kolla HQ20, HQ100
Kélla mod. HQ20, HQ100
GIUB'96 (Fn) HQu100
GIUB'96 (MQ) HQ100
Momente HQ
BaD7 HQ«
Bemerkungen:

Qmax bei Melli, Hofbauer, Kiirsteiner und Miiller-Zeller sind nicht identisch. Sie stammen aus Abschét-
zungen mit sogenannten Hullkurven. Den verschiedenen Autoren standen fiir die Eichung ganz unter-
schiedliche Datenkollektive zur Verfiigung (vgl. Kapitel 3.3).

HQ, bedeutet Hochwasserspitze mit beliebiger Wiederkehrperiode (sinnvoll bis ca. 100 Jahre).

1 Die Angaben beziehen sich auf die Implementierung in HQx_meso_CH. Nach Kélla (1986) kdnnte beispielsweise ein HQ, 33
berechnet werden. Das wurde in HQx_meso_CH aber nicht programmiert. Kolla kennt im Original eine obere Begrenzung
der Einzugsgebietsfliche von 100 km? In HQx_meso_CH kann beim Modell Kélla der Punktniederschlag abgemindert wer-
den. Damit kann die Grenze von 100 km? nach oben verschoben werden.
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Giiltigkeitsbereich Fn

Modell Giiltigkeitsbereich Fn

[km?]
Melli 0.3 < Fn < 10'000
Hofbauer 10 < Fn < 20'000
Kirsteiner 5 < Fn < 500
Miiller-Zeller 2 <Fn <100
Kélla 10 < Fn < 500
Kélla mod. 10 < Fn < 500
GIUB'96 (Fn) 10 < Fn < 500
GIUB'96 (MQ) 10 < Fn < 500
Momente 10 < Fn < 200
BaD7 10 < Fn < 200

Bemerkungen:

Viele Angaben beziiglich der Grenzen der Einsetzbarkeit stehen auf wackligen Beinen. Es gibt Autoren,
die machen (iberhaupt keine Angaben (Kiirsteiner), und andere muten den Modellen zuviel zu (Melli
und Hofbauer). Als allgemeine Empfehlung kdnnte gelten: Abschatzungen in Einzugsgebieten mit Fla-
chen zwischen 10 und 200 km? sind generell méglich. Kleinere Einzugsgebiete sollten nicht behandelt
werden, gréssere nur mit sorgfiltiger Uberpriifung der Gebietsparameter.

Naturraumliche Zuordnung

Modell Naturraumliche Zuordnung

Melli Keine Einschrankung.

Hofbauer Keine Einschrankung.

Kursteiner Keine Einschrankung.

Miiller-Zeller In alpinen und stark Uberbauten Einzugsgebieten wird die Bestimmung des Abflusskoeffizienten
wegen unglnstigen Datengrundlagen (Bodeneignungskarte und Arealstatistik) problematisch.

Kolla Die Parameterbestimmung orientiert sich sehr stark an der Bodeneignungskarte. In alpinen und
stark Uberbauten Einzugsgebieten missen die automatisch erhobenen Parameterwerte beson-
ders kritisch Uberpriift werden. In ganz extremen Situationen auf Einsatz verzichten.

Kélla mod. Siehe Modell Kélla.

GIUB'96 (Fn)
GIUB'96 (MQ)

Momente

BaD7

Keine Einschrankung.
Keine Einschrankung.

Das Modell ergibt die besten Resultate, wenn in Einzugsgebieten Abschatzungen gemacht wer-
den, die nicht iber extreme Parameterkombinationen verfiigen (z.B. stark vergletschert oder
grosser Versiegelungsgrad), das heisst, wenn das Einzugsgebiet von den fiir die Eichung ver-
wendeten Gebieten gut reprasentiert wird (siehe dazu die Tabelle auf der nachsten Seite).

Siehe Modell Momente.
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Stat. Masszahlen der Gebietsparameter fiir das Modell Momente.

Fn N_J Neigung Odland SPK
Min 2.4 1042 1.7 0.0 11.0
25%-Q 7.8 1387 10.8 0.5 21.0
Mittel 28.5 1917 17.4 18.9 40.7
Median 17.8 1999 17.8 8.3 36.1
75%-Q 33.1 2346 23.6 28.2 60.4
Max 243.7 3156 324 79.0 90.3
Std-Abw 36.1 519 7.9 22.6 21.8
Stat. Masszahlen der Gebietsparameter fiir das Modell BaD?7.
Elong N_J Neigung Odland Versieg Weide
Min 0.016 1042 1.7 0.0 0.0 0.0
25%-Q 0.063 1387 10.8 0.5 0.0 9.1
Mittel 0.116 1917 17.4 18.9 1.4 28.6
Median 0.097 1999 17.8 8.3 0.0 27.2
75%-Q 0.143 2346 23.6 28.2 1.3 42.2
Max 0.386 3156 324 79.0 31.9 86.6
Std-Abw 0.078 519 7.9 22.6 4.1 21.7
Fn Einzugsgebietsfliche [km?], rFb Min kleinster Parameterwert
Gletscher Gletscheranteil [%] 25%-Q 25%-Quantil
N_J Jahresniederschlag [mm] Mittel Mittelwert
Neigung Neigung [°], rFb Median Median
Gdland Odlandanteil [%], rFb 75%-Q 25%-Quantil
SPK Speicherkapazitét [mm], rFb Max grosster Parameterwert
Elong Elongationsfaktor [-] Std-Abw Standardabweichung
Versieg Versiegelungsgrad [%]
Weide Weideanteil [%], rFb

relativer Flachenbeitrag
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Problematische Punkte bei der Anwendung

Modell Problematische Punkte bei der Anwendung

Melli Keine.

Hofbauer Keine.

Karsteiner Keine.

Miiller-Zeller Siehe Abschnitt Naturrédumliche Zuordnung.

Kélla Im Bereich grosser Starkniederschlagsgradienten ist die Bestimmung der richtigen Nieder-
schlagsintensitdt problematisch. Abweichungen kénnen die Abschdtzung sehr stark beeinflussen
(siehe Abbildung B1).
Die Gerinnelange kann in ganz kleinen Einzugsgebieten und bei sehr dichtem Gewdssernetz
stark vom klassisch ermittelten Wert abweichen.

Kélla mod. Siehe Modell Kélla.

GIUB'96 (Fn)

GIUB96 (MQ)
Momente
BaD7

Der Wechsel von einer Hochwasserregion in eine andere kann das Ergebnis sehr stark beeinflus-
sen. Bei jeder Anwendung des Modells sollte abgeklart werden, ob eine Regionsgrenze in der
Nahe des Einzugsgebiets liegt und, wenn ja, wie sich ein Wechsel der Region auf das Resultat
auswirkt.

Siehe Modell GIUB"96 (Fn).
Siehe Abschnitt Naturrédumliche Zuordnung.

Siehe Abschnitt Naturrdumliche Zuordnung.

Abbildung B1:

Extreme Punktregen; Ausschnitt
aus der Tafel 2.4 des HADES
(Geiger et al. 1992).

Ostlich von Luzern liegt beispiels-
weise eine Region mit extremen
Gradienten, wo die Bestimmung
der massgebenden Niederschlags-
intensitat problematisch werden
kdnnte.
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Einfluss der Erfahrung auf die Ergebnisse

Modell Einfluss der Erfahrung auf die Ergebnisse

Melli Kein Einfluss.

Hofbauer Erfahrung hilft nicht viel; Parametererhebung ist aber nicht objektiv.

Kirsteiner Erfahrung hilft nicht viel;, Parametererhebung ist aber nicht objektiv.

Miiller-Zeller Erfahrung kann helfen, wenn in grossen Hohen die Landnutzungsinformation fehit.

Kolla Erfahrung kann sich stark auswirken (positiv, wenn man wichtige Besonderheiten des EG
kennt und negativ, wenn der Spielraum bei der Parameterwahl falsch ausgenutzt wird).

Kélla mod. Siehe Modell Kdlla.

GIUB'96 (Fn)
GIUB'96 (MQ)

Momente

BaD7

Kein Einfluss.
Wenig Einfluss (MQ-Bestimmung kann ausserhalb von HQx_meso_CH Probleme geben).

Die Parameter kdnnen nicht von Hand erhoben werden (GIS); es fehlt deshalb die subjek-
tive Komponente >> kein Einfluss.

Siehe Modell Momente.
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B4

Gebietsparameter fiir das Modell BaD7

EG-Nr MHq SX Elong Gletscher N_J Neigung Odland Versieg Weide
284 1.52 0.425 0.036 0.0 2282 18.9 10.0 1.0 35.9
378 0.59 0.209 0.059 5.9 1727 215 25.8 0.1 49.1
433 0.75 0.260 0.054 9.8 2147 23.5 28.1 0.0 44.4
448 2.40 0.720 0.144 0.0 2305 16.5 10.4 0.0 35.8
453 1.52 0.953 0.089 14.8 2574 27.2 53.0 0.0 38.8
528 1.15 0.465 0.062 0.0 1378 8.0 0.6 2.9 0.4
549 0.94 0.381 0.025 0.0 1424 9.9 0.6 5.5 0.6
551 3.37 1.211 0.181 1.8 2672 25.5 49.1 0.0 37.7
598 0.75 0.295 0.036 0.4 1775 19.9 22.0 0.4 47.3
618 2.27 1.343 0.111 0.0 2352 18.9 24.5 0.0 63.7
620 1.92 0.531 0.104 22.8 2758 28.3 76.2 0.0 17.4
643 2.13 0.684 0.045 0.0 2206 15.6 10.3 0.0 23.6
650 0.87 0.274 0.057 0.0 1332 12.1 1.9 1.1 12.0
667 1.51 0.531 0.125 0.0 1413 4.4 5.2 0.8 0.7
695 1.11 0.593 0.099 3.9 2472 25.1 28.2 0.0 22.7
703 1.93 0.741 0.034 0.0 1896 14.4 8.0 0.0 44.1
712 2.32 0.833 0.070 8.7 2329 22.9 64.3 0.0 34.8
716 1.25 0.314 0.068 19.4 2413 27.2 33.3 0.6 37.5
720 0.64 0.212 0.043 1.3 1999 21.4 8.1 2.6 323
722 2.84 1.152 0.055 7.2 2034 24.8 51.2 0.0 35.6
735 1.66 0.589 0.168 27.7 2112 23.0 52.4 0.0 329
740 2.78 1.241 0.065 20.5 2527 25.1 55.8 0.0 35.8
749 4.74 2.537 0.056 0.1 2591 27.4 28.2 0.1 41.0
750 1.76 1.138 0.097 0.0 1849 20.8 13.4 0.0 60.9
751 1.71 0.626 0.159 17.2 2334 254 35.0 0.0 60.1
753 2.00 0.340 0.278 40.4 2476 324 64.3 0.0 26.7
755 1.76 0.249 0.192 6.3 2107 16.9 38.0 0.0 62.0
765 1.50 0.748 0.142 2.1 2068 17.8 13.2 0.0 86.6
766 1.88 0.664 0.329 41.2 2247 21.4 75.6 0.0 20.9
767 1.70 1.312 0.119 12.6 2335 26.2 394 0.0 59.5
769 3.35 1.859 0.061 1.0 2628 28.2 22.4 0.0 31.7
778 1.67 0.722 0.142 314 2021 25.7 49.3 0.0 40.6
789 1.09 0.539 0.173 0.0 1114 2.8 0.0 1.7 0.0
792 3.12 0.533 0.303 48.1 3156 23.7 67.7 0.0 31.8
793 1.89 0.593 0.112 33.9 2607 24.6 54.8 0.0 33.9
799 1.27 0.788 0.156 8.9 2419 26.3 28.1 0.0 39.0
803 2.02 1.063 0.092 10.1 2832 214 24.7 0.0 73.0
820 1.42 0.771 0.075 0.0 2182 214 10.3 0.0 63.7
821 4.83 2.385 0.343 28.3 2638 29.1 75.5 0.0 18.9
822 2.56 1.115 0.036 0.0 2359 16.1 4.3 0.0 44.3
824 291 4.028 0.085 0.0 2162 16.8 6.5 0.0 23.9
826 0.46 0.161 0.113 0.0 1385 17.7 19.1 0.0 47.9
827 3.56 2.920 0.107 0.0 1597 8.0 0.0 17.7 0.0
829 2.07 0.969 0.216 0.0 1588 10.8 2.2 1.2 24.5
831 4.04 2.412 0.117 0.0 1427 7.7 0.4 31.9 0.0
833 1.97 0.869 0.115 0.0 1117 1.7 1.1 3.1 0.0
834 2.00 0.770 0.044 0.0 2003 13.5 1.7 0.0 23.8
838 1.32 0.481 0.331 3.1 1389 25.6 36.5 0.0 31.2
843 0.99 0.456 0.036 0.0 2241 20.0 0.5 2.3 21.8
844 2.02 1.434 0.315 21.8 2591 28.8 79.0 0.0 18.9
848 0.78 0.211 0.109 2.4 1686 21.7 25.0 0.0 66.7
852 2.73 0.962 0.105 0.0 2375 17.7 8.9 0.0 37.1
862 0.90 0.644 0.079 4.5 1856 22.9 20.6 1.3 40.4
863 1.10 0.691 0.085 0.0 1374 6.8 0.1 2.5 0.0
879 6.29 3.803 0.234 0.0 2473 29.8 49.9 0.0 42.3
881 1.40 1.116 0.078 0.0 1944 13.9 4.0 0.0 119
882 2.64 0.721 0.068 0.0 2316 16.7 0.9 0.0 32.3
886 2.42 0.769 0.045 0.0 2112 17.1 4.9 0.0 39.7
888 0.83 0.635 0.069 0.0 1322 6.5 0.0 1.5 0.0
889 2.30 1.197 0.064 1.7 2452 17.9 24.1 0.0 58.3
890 1.47 0.686 0.198 0.0 2150 16.0 8.3 0.0 73.0
898 1.15 0.379 0.072 0.0 1120 5.1 0.3 0.0 0.1
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EG-Nr MHq sX Elong Gletscher N_J Neigung Odland Versieg Weide
911 2,73 1.979 0.035 0.0 1952 12.6 0.6 0.0 6.5
916 1.24 0.439 0.062 0.0 2078 22.0 8.3 0.0 52.3
922 0.64 0.171 0.101 0.0 1777 21.7 24.1 0.0 68.4
926 1.40 0.335 0.158 0.0 1349 3.9 0.3 0.0 0.4
932 1.96 0.697 0.079 0.0 1500 7.1 0.7 2.5 20.9
938 0.80 0.263 0.048 0.0 1239 4.2 6.0 13.0 0.1
944 1.30 0.338 0.016 0.0 1836 14.4 4.6 0.8 19.2
946 1.71 0.701 0.085 0.0 1288 11.6 0.5 1.7 9.9
978 1.02 0.433 0.021 0.0 1558 12.7 3.8 0.4 24.3
1017 0.49 0.148 0.038 0.0 1552 19.9 10.7 1.2 42.1
1035 1.82 0.428 0.114 10.5 2466 28.7 33.9 0.2 49.1
1054 1.05 0.579 0.091 0.0 1766 22.5 0.4 0.0 26.0
1056 2.49 0.789 0.084 4.5 2480 29.1 55.6 0.5 27.2
2008 0.80 0.296 0.085 0.0 1197 8.7 0.0 2.2 0.1
2011 0.48 0.241 0.061 0.0 1255 4.8 0.1 1.8 0.0
2014 0.74 0.216 0.136 0.0 1303 7.6 0.0 0.0 0.0
2018 1.18 0.446 0.092 0.0 1290 5.7 0.0 10.2 0.0
2026 1.16 0.492 0.099 0.0 1234 4.7 0.1 6.9 0.0
2102 1.12 0.493 0.138 0.0 1537 8.8 0.4 1.4 22.9
2201 0.91 0.171 0.100 20.5 2221 29.3 49.2 0.8 334
2203 0.65 0.279 0.117 0.0 1936 20.0 6.0 0.0 53.7
2301 0.91 0.336 0.386 0.0 1219 8.3 0.0 0.0 0.8
2304 1.34 0.615 0.196 0.0 1199 8.9 0.0 1.9 0.4
2305 1.20 1.039 0.173 0.0 1182 9.4 0.4 0.9 3.5
2307 1.28 0.639 0.147 0.0 1220 10.7 0.1 1.7 4.9
2309 0.81 0.163 0.155 0.0 1410 15.2 0.0 0.0 17.4
2310 0.91 0.296 0.098 0.0 1235 11.8 0.2 0.0 8.3
2313 0.98 0.270 0.256 0.0 1042 5.6 0.0 1.5 0.0
2701 1.50 1.029 0.087 0.0 1365 15.2 0.1 3.4 16.4
2704 0.77 0.330 0.090 0.0 1371 13.3 0.4 2.2 24.8
2901 2.08 1.592 0.226 0.0 2340 21.1 18.1 0.0 49.4
2903 0.87 0.610 0.133 0.0 2387 27.5 5.0 0.0 17.0
2908 1.28 0.580 0.079 0.0 2562 23.4 4.6 0.0 45.4
MHq spez. mittlere Jahreshochwasserspitze [m?/s-km™]
5 ¢ Standardabweichung der spez. Jahreshochwasserspitze [m?/s-km™]
Elong Elongationsfaktor [-]
Gletscher Gletscheranteil [%]
N_J] Jahresniederschlag [mm]
Neigung Neigung [°], rFb
Odland Odlandanteil [%], rFb
Versieg Versiegelungsgrad [%]
Weide Weideanteil [%], rFb

rFb:  relativer Fldchenbeitrag
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