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Hydrologie

Martin Barben und Rolf Weingartner, Bern

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hochwasserereignisse

in Wildbachen

Analyse grosserer Ereignisse im Rotenbach (Schwarzsee)

Wildbacheinzugsgebiete sind kom-
plexe, schnell reagierende, hochdy-
namische Systeme, liber die nur
wenige Messdaten verfiigbar sind. Es
ist zu erwarten, dass sie auf Veridnde-
rungen in den Umwelt- und Klimabe-
dingungen besonders sensitiv reagie-
ren. Um diese Hypothese zu priifen,
sind Untersuchungen notwendig, die
zu einem besseren Systemverstiand-
nis beitragen. In diesem Bericht wer-
den die Ergebnisse der Analyse gros-
ser Hochwasserereignisse im Roten-
bach (Schwarzsee, Kanton Freiburg)
vorgestelit.

Die vorliegende Untersuchung bildet einen
Beitrag zum Projekt «Sensitvitit von Wild-
bachsystemen», einem Teilprojekt des Na-
tionalen Forschungsprogramms 31 «Klima-
inderung und Naturkatastrophen», das am
Geographischen Institut der Universitit
Bern zur Ausfiihrung gelangt. Sie beschiif-
tigt sich mit den grossten Hochwasser-
ereignissen der Periode 1974 bis 1991 im vor-
alpinen Wildbacheinzugsgebiet des Roten-
bachs. Neben den Hochwasserereignissen
selbst wurden auch das Niederschlagsge-
schehen und der Gebietszustand analysiert.
Die zentrale Frage lautete: Konnen die
Hochwasserereignisse mitdem auslésenden
Niederschlagsereignis und dem Gebietszu-
stand erklirt werden? Im Zusammenhang
mit Fragen der Klimainderung sind solche
Analysen von grundlegender Bedeutung,
wirken sich doch Klimaiinderungen nicht
nur direkt - etwa durch eine Erhohung der
Niederschlagsintensitit - sondern auch in-
direkt zum Beispiel tiber den Gebiets-
zustand, der von der Vorgeschichte eines Er-
eignisses entscheidend beeinflusst wird, auf
das Hochwassergeschehen aus.

Ubersicht iiber das Untersuchungs-
gebiet

Der Rotenbach miindet etwa zwei Kilo-
meter noOrdlich des Ausflusses des Schwarz-
sees von Westen her in die Warme Sense.
Das Einzugsgebiet mit einer Fliche von
1,66 km? und einer mittleren Hohe von
1455m tiber Meer liegt an der Ostabdachung
Wildflysch  der

des  Schwybergs  im

Gurnigelzone. Die  Abflussmessstation
Rotenbach befindet sich auf 1275 m tber
Meer.

Der Rotenbach gehort zu den schwei-
zerischen Einzugsgebieten mit den hoch-
sten spezifischen Hochwasserabfliissen.
Nach [8] betriigt die 50jihrliche Spitzenab-
flussspende rund 6950 U/s km?, die 100jihr-
liche rund 8450 I/s km?®. Bild 1 gibt einen
Uberblick iiber die nach der theoretischen
Verteilungsfunktion berechneten 50jihrli-
chen Hochwasserspenden kleiner schwei-
zerischer Einzugsgebiete; es belegt deudich
die hohe Abflussbereitschaft des Roten-
bachs. Nur gerade der Riale di Roggiasca
ostlich von Bellinzona erreicht unter den
mit langjihrigen Messreihen belegten Ein-
zugsgebieten eine hohere Hochwasser-
spende.

Auffallend ist die nach der Wasser-
bilanz berechnete sehr kleine Gebiets-
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verdunstung von nur 224 mm (Tabelle 1).
Sie liegt weit unter dem nach dem Verfah-
ren in [2] geschitzten Erwartungswert von
430 mm. Dies verdeutlicht einmal mehr die
hohe Abflussbereitschaft des Gebietes.
Dabei spiclen die gerinnenahen Hanglagen
eine besondere Rolle, wie das Bild 2 ver-
deutlicht: Der Topoindex, der beim TOP-
MODEL [3] eine zentrale Rolle spielt, dient
zur Modellierung der Sittigungsbereit-
schaft eines Einzugsgebietes. Hohe To-
poindex-Werte bedeuten hohe Bereitschaft
zur Sittigung und damit rasches Anspre-
chen bei Niederschlagsereignissen. Es kann
gezeigt werden, dass zwischen den To-
poindex-Werten und den Bdden im Ein-
zugsgebiet des Rotenbachs signifikante Zu-
sammenhinge bestehen: Hohe Topoindex-
Werte treten in jenen Rasterzellen auf, in
denen Boden mit deutlichen Nissezeigern,
wie beispielsweise Hanggleye mit Oxyda-
donsflecken, kartiert wurden.

Auswahl der Daten und erste
Analysen

Aus Griinden der Datenverfiigbarkeit wur-
den hier nur die Hochwasserereignisse der
Periode 1974 bis 1991 analysiert. Besonders
komplexe Ereignisse, wie sie im Bereich der
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Bild 1.

50jahrliche Spitzenabflussspenden in kleinen
schweizerischen Einzugsgebieten [8]
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Schneeschmelze auftreten konnen, blieben
unberiicksichtigt. Deshalb stammen alle
analysierten Hochwasser aus dem Zeitraum
Junibis Oktober. Zur Abtrennung der gros-
seren Hochwasserereignisse wurde ein
Schwellenwert von 3000 Us (1800 I/s km?)
fiir den Spitzenabfluss gewiihlt; das heisst,
es wurden nur Hochwasserspitzenabfliisse
mit einer Jihrlichkeit von > 0,5 Jahren ana-
lysiert. Tabelle 2 vermittelt einen chronolo-
gischen Uberblick iiber die 43 untersuchten
Hochwasserabfliisse.

Zu jedem Ereignis wurden 18 ver-
schiedene Kennwerte bestimmt, welche die
Hochwasserganglinie, den auslésenden
Niederschlag und den Zustand des Ein-
zugsgebietes beschreiben. Die wichtigsten
Parameter sind:

Abfluss

«  Abflussspitze (Q,..)

«  Anstiegszeit der Ganglinie bis Q.. (%,)
= Schwerpunktder Abflussganglinie (7,)
= Abflussbeiwert (y)

Niederschlag

= maximale Niederschlagsintensitit in-
nerhalb von 5 min (I,,,,)

= Zeit vom Regenbeginn bis zu I, (£,.)
«  Schwerpunkt der Niederschlagsgang-
linie (#xs)

«  Dauerdes Niederschlagsereignisses (7,)

Gebietszu d
= Vorregenindex (VN)
= Basisabfluss (Q,,)

Bild 2.
Réumliche Verteilung des Topoindexes im
Rotenbach [13]
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Kenngrosse Wert Quelle
mittlerer Jahresabfluss (1971-1979) 85 l/s

mittlere Jahresabflusshohe (1971-1979) 1617 mm Landeshydrologie
Gebietsniederschlag, unkorr. (1971-1979) 1841 mm

Verdunstung 224 mm Wasserbilanz
Jihrlicher Abflusskoeffizient 0,88 Wasserbilanz
Abflussregime nival de transition [12]

HQ.35 = 4,8m’/s; =2,9 m’/s km?

HQs, =11,5m%/s; =6,9m*/s km?® [8]

HQup =14 m*/s; =8,4m’/s km?
Niederschlagsintensitit 1 Std., 2,33 Jahre 21 mm/h

Niederschlagsintensitit 1 Std., 100 Jahre 46 mm/h [5]

Niederschlagsintensitit 24 Std., 2,33 Jahre
Niederschlagsintensitit 24 Std., 100 Jahre

2,3 mm/h
5,5 mm/h

Tabelle 1.
Hydrologische Kennwerte des Rotenbachs

Der Vorregenindex, der vielfach zur Be-
schreibung des Gebietszustandes beim Be-
ginn eines Hochwasserereignisses beigezo-
gen wird, wurde wie folgt berechnet:

VN=£% P.F

n F=1 1
P, am i-ten Tag vor dem Hochwasser-
ereignis gefallener Tagesniederschlag
k  Konstante, Wertebereich [0,1]
(hier k=0,9)
n  Anzahl berticksichtigter Tage vor dem
Ereignis (hier n = 30)

Mit Hilfe der Pearson-III-Verteilung kann
eine Hochwasserganglinie mit den drei
Parametern Q,,,, 4, und #45 beschrieben
werden (Bild 3). Diese Parameter wurden

verwendet, um die grossen Hochwasser des
Rotenbachs mittels einer Clusteranalyse zu
klassieren. Das Ergebnis der Klassifikation
ist in Form von sechs typischen syntheti-
schen Hochwasserganglinien in Bild 4 dar-
gestellt.

Ergebnisse

Korrelationsanalysen

Mit Korrelationsanalysen wurden die
Zusammenhinge zwischen den Parame-
tern des Niederschlags und des Gebietszu-
standes auf der einen Seite und den Para-
metern des Abflusses auf der anderen Seite
untersucht. Diese Analysen wurden fiir die

< 45
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Datum Q.iax Datum Qnax Datum Qiax

25.07. 74 3692 20. 07. 80 3222 04. 07. 85 9987

09. 07. 75 4580 15. 08. 80 3598 04. 06. 86 4020

18. 07. 75 4110 19. 08. 80 5003 17. 06. 86 3453

30. 09. 75 3036 09. 06. 81 3269 23. 08. 86 3332

24. 06. 77 3129 09. 07. 81 4674 26. 08. 86 4596

25. 0. 77 3036 10. 07. 81 4204 26. 06. 87 5208

31.07.77 3175 23. 06. 82 3645 07. 07. 87 7820

07. 08. 77 3692 28. 06. 82 3410 23.07. 88 9907

08. 06. 78 5512 23.07. 82 3222 29. 08. 88 7236

10. 06. 78 3692 15. 08. 82 3692 10. 10. 88 3453

30.06.78 3175 26.06.83 3692 08.06.90 3831  Tabelle2.

07.08.78 4204 16.09.83 3316 05.07.90 4818  Ubersicht iiber die
- y 4 > analysierten Hoch-

11. 09. 78 55}6 05. 08. 8 3 10 23.09. 90 3390 wasserereignisse;

19. 08. 79 3457 10. 08. 84 3129 Q,..: Spitzenabfluss-

08. 07. 80 3175 14. 09. 84 3878

menge [1/s]

einzelnen in Bild 4 dargestellten Hochwas-
serklassen durchgefiihrt.

Einzig zwischen den Schwerpunkten
der Niederschlags- und Abflussganglinie
konnten signifikante positve Zusammen-
hinge gefunden werden. Dieser Schwer-
punkt ist, wie Bild 3 veranschaulicht, zwar
fur die Charakterisierung ciner Abfluss-
ganglinie sehr wichtig; er gentigtaber nicht,
um ein Abflussereignis befriedigend zu be-
schreiben, insbesondere erlaubt er keine
Aussagen in bezug auf die Abflussspitzen.
Dieses Ergebnis weist einmal mehrauch auf
die Problematik der sogenannten Black-
Box-Modelle hin, in denen der Hochwas-
serabfluss allein auf der Basis von Nieder-
schlagskennwerten modelliert wird (Input-
Output-Betrachtung).

e

Qi

Bild 3.
Parametrisierung einer Hochwasserganglinie [9]

Es konnten keine signifikanten Ab-
hingigkeiten zwischen dem Gebietszu-
stand und dem Abfluss festgestellt werden.
Dies hingt wohl damit zusammen, dass die
konventionellen Parameter, die als Index-
grossen fir den Gebietszustand verwendet
werden, nicht geniigen. Die Bodenverhilt-
nisse, aber auch die Witterungsbedingun-
gen vor einem Ereignis, insbesondere auch
die Verdunstungsverhiltnisse, bleiben beim
Vorregenindex weitgehend unberticksich-
tgt. Seine zeitliche Auflésung wird den
kleinen Konzentrationszeiten und der
schnellen Drainage der kleinen Einzugsge-
biete nicht gerecht. Wenn es beispielswei-
se wenige Stunden vor einem am gleichen
Tag stattfindenden Hochwasserereignis ge-
regnet hat, geht dieser Niederschlag nicht

Q [m¥/s]

|
In
A

0 4 8 12 16 t[h)

Bild 4.
Charakteristische Hochwasserganglinien der
grossten Ereignisse im Rotenbach
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in die Berechnung des Vorregenindexes
ein, obwohl sich der Feuchtezustand des
Gebietes dadurch entscheidend verindert
hat.

Diese Ergebnisse decken sich mit den
Resultaten anderer Untersuchungen in klei-
neren Einzugsgebieten [6,11]. Sie zeigen
einmal mehr, dass von diesem zwar einfach
bestimmbaren, aber wenig aussagekrift-
gen Vorregenindex endgiiltig abzurticken
ist! Allerdings bereitet die Formulierung
tauglicher Alternativen einige Miihe, zumal
die Prozesse der Abflussbildung nach wie
vor nicht vollumfinglich verstanden wer-
den. So sind etwa die in den meisten
Einzugsgebieten  festgestellten  grossen
Schwankungen des Abflussbeiwertes, die
eigentlich entscheidend vom Gebietszu-
stand beeinflusst sein sollten, im determi-
nistischen Sinne nur ansatzweise erklirbar.
In [7] wird deshalb vorgeschlagen, den Ab-
flussbeiwert als Zufallszahl mit einer be-
stimmten Verteilung zu behandeln.

Der Bedarf nach Prozessforschung im
Gelinde ist nach wie vor sehr gross; trotz
Computer und Computermodellen geho-
ren Stiefel immer noch zur Grundausri-
stung der Hydrologinnen und Hydrologen!
Deshalb haben sich die Gruppen fiir Geo-
morphologie und Hydrologie des Geogra-
phischen Instituts entschlossen, in einem
alpinen Wildbacheinzugsgebiet solche de-
taillierte Prozessanalysen durchzufiihren,
welche Fragen der Feststoftbereitstellung
und des Feststofftransportes mitbertick-
sichtigen [13]. Die komplexen und oft
nicht-linearen Vorginge in Wildbdchen
sind modellmissig nur in Ansitzen erfass-
bar. Nachhaltige Privention und 6kolo-
gisch angepasste Strategien zur Verminde-
rung der Schiden erfordern deshalb ein ver-
deftes Prozessverstindnis. Neben der Un-
tersuchung moglicher Prozessabliufe sind
auch Kenntnisse der entscheidenden Kau-
salketten notwendig.

Saisonale Schwankungen

Unter saisonalen Schwankungen werden
hier die Variationen verstanden, denen die
analysierten Parameter in den Monaten Juni
bis Oktober unterworfen sind. Die deut-
lichsten Schwankungen zeigen beim Ab-
fluss der Parameter tys (Schwerpunkt der
Ganglinie), beim Niederschlag die Para-
meter tys (Schwerpunkt) und 1, (maxi-
male Niederschlagsintensitit) sowie der
Basisabfluss (Q,,,). Die Variationen der
Schwerpunkte der Niederschlags- und Ab-
flussganglinien sowie der Niederschlagsin-
tensititen lassen sich mit der zeitlichen Hiu-
figkeit einzelner Wetterlagen gut erkliren.
Beim Niederschlagsgeschehen dominieren
im Frithling und Herbst die advektven
Lagen, im Sommer die konvektiven [10].
Im Hochsommer sind die Niederschlige
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deshalb in der Regel kiirzer und intensiver.
Damit werden die Schwerpunktzeiten der
Niederschlags- und Abflussganglinie klei-
ner.

Die Variationen der Basisabfliisse zei-
gen erwartungsgemiss einen ausgeprigten
saisonalen Gang mit hohen Frithlings- und
Herbstwerten und relativ tiefen Sommer-
werten. Sie leisten aber keinen direkten Bei-
trag zum Verstindnis der Variationen der
Hochwasserabfliisse.

Fazit und Ausblick

Der Gebietszustand einerseits und der aus-
losende Niederschlag andererseits sind
Schliisselgrossen zum Verstindnis eines
Hochwasserereignisses. Mit konventionel-
len Parametern wie Vorregenindex und Ba-
sisabfluss lisst sich ersterer nicht zufrieden-
stellend parametrisieren. Im Zusammen-
hang mit der unbedingt notwendigen Pro-
zessforschung zur Verbesserung der Kennt-
nisse im Bereich der Abflussbildung muss
insbesondere auch versucht werden, die
Zustinde der relevanten abflusssteuernden
Speicher riumlich-zeidich differenziert zu
betrachten. Zu diesem Zweck wird nun in
einer  Folgearbeit das  Bilanzmodell
BROOK cingesetzt [1]. Dabei handelt es
sich um ein deterministisches Konzeptmo-
dell (semi-distributed) mit einer zeitlichen
Auflgsung von einem Tag. Die Erfahrun-
gen in anderen schweizerischen Einzugsge-
bieten zeigen, dass mit ihm die relevanten
Speicher (Wurzelzone, ungesittigte Zone,
Grundwasser) gut abgebildet werden kon-
nen [4]. Dieses Modell soll deshalb nun
dazu verwendet werden, die grosseren
Hochwasser im Rotenbach aus der Sicht der
Speicherzustinde zu analysieren. Bild 5 ver-
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S und P [mm]
v v HQ > 3000 [I/s]
250
vv v vy VY 2000 < HQ < 3000 [I/s] b
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ungesattigte Bodenzone
100 unterhalb der Wurzelzone
Niederschlag |
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| \ ; ‘
- L] | |
0
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JUN JUL AUG SEP OKT NOV
Bild 5.

BROOK-Modell Rotenbach: Modellierung der
hydrologischen Verhaltnisse im Rotenbach im

mittelt dazu ein erstes Beispiel: Im Hoch-
wasserjahr 1987 tberschritten die Nieder-
schlagssummen der Monate Mirz, Mai, Juni
und Juli die langjihrigen Mittel zam Teil be-
trichtlich und fithrten im Juni und Juli zu
nur geringen Wassersittigungsdefiziten,
entsprechend kleinen Speicherkapazititen
und demzufolge zu hohen Direktabfluss-
volumina und - bei entsprechenden Nie-
derschlagsintensititen - zu grossen Hoch-
wasserspitzen.

Erste Ergebnisse der Untersuchung in
[1] zeigen, dass die geringen Speicherkapa-
zititen wahrscheinlich wesentlich fur die
aussergewohnlich  hohen  Hochwasser-
spenden des Rotenbachs verantwortlich
sind.

Sommerhalbjahr 1987 als Grundlage zur
Analyse grosser Hochwasserereignisse
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