BFW

Abschitzung von Oberflichenabflussbeiwerten
bei konvektiven Starkregen — Evaluation der
Gelindeanleitung von Markart et al. (2004) fir
Schweizerische Einzugsgebiete

Assessment of Surface Runoff Coefficients in
Torrential Rain — Evaluation of the Code of Practice by
Markart et al. (2004) for Swiss Catchments

C. HEMUND

G. MARKART

B. KoHL

J. DOBMANN

R. WEINGARTNER

FDK 116.2

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft



Empfohlene Zitierung:

Abschitzung von Oberflachenabflussbeiwerten bei konvektiven Starkregen -
Evaluation der Gelandeanleitung von Markart et al. (2004) fiir Schweizerische Ein-
zugsgebiete / C. Hemund, G. Markart, B. Kohl, J. Dobmann und R. Weingartner /
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Land-
schaft, Wien, 2011, BFW-Dokumentation Nr. 12, 103 S.

ISSN 1811-3044

Copyright 2011 by

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
Fiir den Inhalt verantwortlich:

Leiter: Dr. Peter Mayer

Herstellung und Druck:

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
Seckendorff-Gudent-Weg 8

A-1131 Wien

URL: http://bfw.ac.at

Bestellungen und Tauschverkehr:

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
Bibliothek

Seckendorff-Gudent-Weg 8

A-1131 Wien

Tel. +43-1-878 38 1216

Fax. +43-1-878 38 1250

E-mail: bibliothek@bfw.gv.at

Online Bestellungen: http://bfw.ac.at/order_online

Nachdruck mit Quellenangabe gestattet



Vorwort

In den letzten Jahren wurden in Mitteleuropa grofle Anstrengungen in der Entwicklung bzw. Optimierung
von Niederschlag-/Abflussmodellen (N/A-Modelle) unternommen. Die Qualitat universell giiltiger N/A-
Modelle ist abhidngig von

a) den verwendeten Algorithmen. Dabei stellt sich zwangsldufig die Frage: Wie exakt ist man mit den
verwendeten Parametern in der Lage die hydrologischen Gebietscharakteristika nachzuvollziehen?

b) der Qualitat der einflieflenden Input-Daten. Gerade in alpinen Einzugsgebieten sind die Niederschlag-
sangaben mit erheblichen Fehlern behaftet, einheitliche Angaben zu Vegetation, Art und Intensitit der
Landnutzung oder flichendeckenden Bodenkennwerten und anderen hydrologisch wichtigen Gebiets-
charakteristika sind fiir den Ostalpenraum nicht vorhanden.

Am BFW, Institut fiir Naturgefahren in Innsbruck, wurde daher eine zweigleisige Vorgangsweise fiir die

Entwicklung eines praxistauglichen Ansatzes zur N/A-Berechnung gewéhlt:

a) In intensiver Kooperation konnte mit den Kollegen Dr. Thomas Schauer und Univ.-Doz. Dr. Giinther
Bunza vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) aufbauend auf iiber 700 Starkregensimulationen mit
Grofiregenanlagen auf einer weit gefassten Bandbreite von Vegetations-/Bodeneinheiten des Ostalpen-
raumes eine Geldndeanleitung zur Abschitzung von Oberflichenabflussbeiwerten bei konvektiven
Starkregen entwickelt werden. Mit dieser Wegleitung konnen wichtige Inputgrofien wie Oberflachenab-
flussbeiwert oder Oberflichenrauigkeit von einem grofien Benutzerkreis im Geldnde nachvollziehbar
angeschatzt werden.

b) Parallel dazu erfolgte die Optimierung des Laufzeitverfahrens von Zeller (1974/1981) zu einem universell
einsetzbaren N/A-Berechnungsansatz (ZEMOKOST - ZEller MOdifiziert von KOhl und STepanek) fiir
alpine Einzugsgebiete.

Gelidndeanleitung und ZEMOKOST sind in Osterreich Bestandteile des ETALP-Werkzeugkoffers (Projekt-
team ETALP 2003) und mittlerweile bei einschldgigen Dienststellen (z.B. Forsttechnischer Dienst fiir Wild-
bach- und Lawinenverbauung) oder Zivilingenieuren in regem Gebrauch.

Im deutschsprachigen Raum (Deutschland, Osterreich, Schweiz, Siidtirol) werden teils vollkommen unter-
schiedliche Verfahren zur hydrologischen Bemessung eingesetzt. Es erschien also sinnvoll, die fachliche
Kompetenz am GIUB - Gruppe Hydrologie und am Institut fiir Naturgefahren beim BFW in einer gemein-
samen Arbeit zu biindeln, Geldndeanleitung und ZEMOKOST in Schweizerischen Wildbacheinzugsgebieten
anzuwenden und mit gangigen Ansitzen in der Schweiz zu vergleichen.

Die Ergebnisse dieser Anstrengungen liegen mit dieser Arbeit vor. Sie stellen den ersten Schritt zu einem
dringend notwendigen supranantionalen Methodenabgleich dar.

Die vorliegende Arbeit wurde von einer Vielzahl von Personen und Institutionen geférdert. Besonderer
Dank gilt dem ehemaligen Leiter des BFW, Herrn Dr. Harald Mauser, der unbiirokratisch die Publikation der
vorliegenden umfangreichen Arbeit in den Printmedien des BFW erméglichte.

Weiters danken wir

o Prof. Dr. Peter Germann und Dr. Abdallah Allaoui fiir die Unterstiitzung im Bereich der Bodenkunde
und Bodenhydrologie.

o Hubert Gerhardinger und Basil Ferrante fiir die Unterstiitzung am GIS und technischen Fragen.

o Tom Reist fiir die organisatorischen Hilfestellungen und Auskiinfte, sowie dem Hydroteam am GIUB
fir Ratschlage, Anmerkungen und die hilfsbereite Unterstiitzung.

« all jenen, die bei der Feldarbeit Hilfe leisteten und die Arbeit in anderer Form unterstiitzt haben.

Bern, Innsbruck im Winter 2011/2012
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Abschitzung von Oberflichenabflussbeiwerten bei konvektiven
Starkregen - Evaluation der Gelindeanleitung
von Markart et al. (2004) fiir Schweizerische Einzugsgebiete

C. HEMUNDI, G. MARKARTZ, B. KoHL2, ]. DOBMANN! UND R. WEINGARTNER!

L Geographisches Institut der Universitit Bern, Gruppe Hydrologie, Bern, Schweiz

2Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft,
Institut fiir Naturgefahren, Innsbruck, Osterreich

Kurzfassung. Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet die fiir den dsterreichischen und bayerischen Ost-
alpenraum entwickelte Geldndeanleitung zur Abschitzung des Oberflachenabflussbeiwertes auf alpinen
Boden-/Vegetationseinheiten bei konvektiven Starkregen von Markart et al. (2004), im Folgenden auch kurz
»Geldndeanleitung® genannt. Thre spezielle Ausrichtung auf Wildbacheinzugsgebiete im Alpenraum macht
sie fiir die Hochwasserabschitzung in mikroskaligen und kleinen mesoskaligen Einzugsgebieten (<10 km?2)
der Schweiz ohne Direktmessung zu einer besonders interessanten Grundlage. Sie verspricht vertieften Ein-
blick in das System Wildbach, insbesondere bei Oberfldchenabflussprozessen und dynamischen Reaktionen
bei konvektiven Starkniederschlidgen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Ubertragbarkeit der Gelindeanleitung auf Schweizerische
Einzugsgebiete gepriift. Basis dafiir bildeten sechs Einzugsgebiete des nérdlichen Alpenraumes, aus denen
bereits viele Grundlagendaten, sowie Erkenntnisse iiber andere Abschitzverfahren vorliegen. Die Ergebnisse
sollten zudem einen Beitrag zum Projekt ,,Hochwasserabschitzungen in kleinen Einzugsgebieten der Schweiz
- Interpretations- und Praxishilfe“ (Dobmann 2009) leisten.

Fiir jedes der sechs Testgebiete erfolgten mehrere Feldbegehungen mit direkter Anwendung der Geldn-
deanleitung im Geldnde. Bereits wihrend der Vorbereitungen galt es, die charakteristischen Eigenschaften
eines Einzugsgebietes im GIS zu erfassen, abflussrelevante Bereiche herauszuarbeiten und vorauszuscheiden.
Im Zuge der Geldndebegehung erfolgte die definitive Bewertung und Ausscheidung einzelner Teilflichen
unter Zuordnung von Abflussbeiwerten und Rauigkeitsbeiwerten. Das Vorgehen basiert auf der schrittweisen
Abschiatzung folgender Indikatoren:

o Vegetation (hydrologische Vegetationsform und Zeigerwerte einzelner Pflanzen)
o Bodeneigenschaften und

o Artund Intensitdt der Landnutzung.

Die im Feld ausgeschiedenen beitragenden Flachen und die an gebietsreprasentativen hydrologischen
Vegetationsformen nach dem Aufnahmeformular von MARKART et al. (2004) erfassten Standortsinformationen
dienten schliefilich als Grundlage der Erstellung digitaler Abflussbeiwert- und Rauigkeitskarten und der Be-
rechnung von Bemessungsabfliissen mit dem N/A-Modell ZEMOKOST (optimiertes Laufzeitverfahren nach
ZELLER = Zeller modifiziert von Kohl und Stepanek).

Als Ergebnis stehen fiir die Test-Einzugsgebiete Angaben zur Hochwasserdisposition und konkrete Ab-
flussganglinien (Abflussspitze und —fracht) zur Verfiigung.

Die Analyse und Auswertung der Ergebnisse zeigte deutlich, dass sich sowohl die Geldndeanleitung als
auch ZEMOKOST durchaus fiir die Umsetzung in Wildbacheinzugsgebieten des Schweizerischen Alpen-
nordrandes eignen. Die mit der Grundlage nach Markart et al. (2004) und der Vorgangsweise von Stepanek
et al. (2004) erzielten Ergebnisse wurden mit nach anderen Ansétzen erzielten Berechnungsergebnissen ver-
glichen. Dabei wurden gut reproduzierbare Ergebnisse erzielt. Die Verwendung der Methoden kann daher
empfohlen werden.

In der Geldndeanleitung nicht enthaltene hydrologische Vegetations- bzw. Nutzungsformen wurden im
Rahmen der gegenstidndlichen Erhebungen erfasst und aufgrund von Literaturangaben bzw. Analogieschliissen
bewertet. Zudem wurden Vorschlige zur Optimierung der Anleitung bzw. der Vorgehensweise und Ubertragung
auf die Verhaltnisse der Schweiz formuliert. Diese Vorschlage werden in die fiir 2012 geplante Ausgabe der Ver-
sion 2.0 der Geldndeanleitung eingearbeitet und Vorschlége fiir die Optimierung der Benutzerfreundlichkeit
des N/A-Modells ZEMOKOST bei der bevorstehenden Operationalisierung beriicksichtigt.

Schliisselworte: Abflussbeiwert, Landnutzung, N/A-Modellierung, Starkregen
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Abstract. [Assessment of Surface Runoff Coefficients in Torrential Rain — Evaluation of the Code of Practice
by Markart et al. (2004) for Swiss Catchments.] The presented work is based on the code of practice for assess-
ment of surface runoff coefficients of alpine vegetation/soil units in torrential rain developed by Markart et al.
(2004) for the Eastern Alps in Bavaria, South Tyrol and Austria. The code of practice has been designed for
alpine torrent catchments and therefore forms an interesting approach for flood water assessment at the mi-
croscale and at the mesoscale (<10 km2) in Switzerland. The approach offers a deeper insight into torrential sys-
tems especially for runoff processes dominated by surface runoff and dynamic reactions in torrential rain.

The paper focuses on the check of the transferability of the code of practice to swiss catchments. The
investigations were done in six catchments in the northern Swiss Alps. From these testbeds a lot of basic data
and knowledge from the use of other runoff estimation procedures are available. The new results in addition
form an important contribution to the project ,,Flood water assessment in small catchment areas of Switzer-
land - interpretation manual and practical aid” (Dobmann 2009).

Characteristic features of the catchments have been analysed by use of a GIS-system, a work which also
comprised the delineation of runoff relevant areas. This work was followed by surveys with direct application of
the code of practice in the field. Field work in addition comprised classification of areas contributing to runoff
and assignment of surface runoff coefficients and surface roughness coefficients by use of following indicators:

o Vegetation (hydrologic vegetation unit and plant indicator values)
Soil (physical) characteristics

o Way and intensity of land use

The runoff contributing areas delineated in the field and the site information were compiled in digital
surface runoff coefficient maps and surface roughness maps. These maps formed the basis for calculation of
recurrent design events by use of the precipitation/runoff model (P/R-model) ZEMOKOST (optimized run-
time method after ZELLER = ZEller MOdfied by KOhl and STepanek). The results are concrete information
about runoff disposition in each catchment and hydrographs showing peak runoff and runoftf freight.

Analysis of the results showed that code of practice as well as ZEMOKOST are suitable for application in
catchments at the northern edge of the Swiss Alps. In addition comparison with swiss standard methods in-
dicates good reproducibility of the Austrian approach, it can be recommended for practical use in good con-
science.

Vegetation units and types of land use not yet contained in the code of practice by Markart et al. (2004)
have been listed and evaluated by use of information from literature or conclusions by analogy, helpful
suggestions for adaptation of the manual and the modus operandi for the realities in Switzerland have been
formulated. The proposals will be considered in a revised version of the code of practice planned for 2011
and in future versions of the P/R-model ZEMOKOST.

Keywords: runoff coefficient, landuse, P/R-modeling, torrential rain

1. Einleitung und Zielsetzung

Kenntnisse von Hochwasserabfliissen bestimmter
Jahrlichkeit ermoglichen den Schutz und die
Nutzung unserer Wasserressourcen sowie den
Schutz des Menschen vor schiadigenden Wirkungen
des Wassers (Spreafico et al. 2003). So sind heute
beispielsweise bei der Abschitzung von Hochwasser-
ganglinien und -frachten, bei der Bestimmung
seltener Hochwidsser und bei der Beurteilung der
Abflussprozesse in kleinen und mittelgrofien Ein-
zugsgebieten unzihlige Probleme noch nicht zufrie-
denstellend  gelost.  Weitere ~ Untersuchungen,
Messungen und Auswertungen sind auch in Zukunft
absolut nétig.

Diese Defizite sind vor allem auf die knappe
Datenlage und die nur schwer abschatzbare
Komplexitat ablaufender Prozesse zuriickzufiihren.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag beim
Fillen der groflen Liicken bei der Hochwasserab-
schitzung in mikroskaligen und kleinen meso-
skaligen Einzugsgebieten (< 10 km?2) leisten. Sie stellt
somit einen Beitrag zur Objektivierung der Hochwas-
serabschdtzung dar. Im Zentrum stehen die Beurtei-
lung der Abflussbereitschaft hydrologisch relevanter
Teilflichen eines Einzugsgebietes und der Einsatz
eines fiir den Praktiker leicht handhabbaren und mit
wenigen, einfach im Feld zu erhebenden Parametern
operierenden Niederschlag- Abfluss-Modells.

1.1 Hochwasserhydrologie in der
Schweiz

Es ist schwierig, die Dynamik der Abflussbildung
in genauen Ablaufprozessen und Modellen mit
befriedigender Genauigkeit zu erfassen. Trotzdem



BFW-Dokumentation 12/2011

11

Hochwasserabschatzung

Ja Abflussmessungen?

Nein:

Niederschlags-

Ja Lange J
Abflussmessreihen? _messungen/ a ]
-informationen?
Nein *
\
Lange Niederschlags- Nein—p-
Niederschlags- Ja — messungen?
messreihen
Nein < Gering Gebietskenntnisse Nein
Gross
\ Y \ + Y  /
Zeitliche Extrapolation | GRADEX-Verfahren R White- und Grey-Box- Typ «Regression, Typ «Rational,
des Abflusses ua. Black-Box-Modelle Modelle Hillkurven u.a.» Formula u.a.»

Extremwertstatistik

Niederschlag-Abfluss-Modelle

Regionale Ubertragung

Abbildung 1-1: Einordnung der Hochwasserabschatzverfahren (Spreafico et al. 2003).

haben sich im Verlaufe der Jahre in der
Schweizerischen Praxis der Hochwasserermittlung
verschiedenste Verfahren zur Abschitzung von
Hochwasserabfliissen etabliert. Einen ausfiihrlichen
Uberblick iber die in der Schweiz héufig zur
Anwendung gelangenden Verfahren und Modelle
geben Spreafico et al. (2003).

Grundsitzlich lassen sich die verschiedenen
Methoden der Hochwasserabschétzung anhand der
zur Verfiigung stehenden Abflussdaten und den
Gebietskenntnissen gliedern (Abbildung 1-1).
Sobald ein Gewdsser geniigend lange gemessene
Abflussreihen aufweist, werden Extremwertstati-
stiken eingesetzt. Die Abflussspitzen lassen sich
durch zeitliche Extrapolation generieren.

Gilt es, zusitzlich die Ganglinie eines Extremer-
eignisses abzuschétzen, dann kommen Nieder-
schlag-Abfluss-Modelle zum Einsatz. Der Nieder-

schlag wird rechnerisch in einen Abfluss transfor-
miert. Sein kausaler Zusammenhang ist somit
ebenfalls beschrieben. Fiir die Kalibrierung sind
jedoch zeitlich hoch aufgeloste Messwerte der
Input- und Output-Parameter unerlisslich.

Liegen fiir das Einzugsgebiet keine Abflussmes-
sungen vor, lassen sich Verfahren der regionalen
Ubertragung einsetzen (Godina und Bloschl 2006).
Zentrale Aspekte solcher regionalhydrologischer
Analysen sind Simulation, Analyse sowie Inter- und
Extrapolation raumvarianter Strukturen (Wein-
gartner 1999). Nach der in Osterreich fiir die
Bewertung von Abflussprozessen in Wildbachein-
zugsgebieten giiltigen Vorgangsweise (ETALP -
Gesamtheitliche Erfassung von Erosions- und
Transportvorgidngen in Wildbacheinzugsgebieten,
Projektteam ETALP 2003) handelt es sich bei der
Geldndeanleitung von Markart et al. (2004) um ein
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Instrument fiir die mittlere bzw. die detaillierte
Maf3stabsebene (< 1 : 10 000). Auf der regionalen
Ebene (= 1 : 25 000) sollte die Geldndeanleitung
allenfalls zur punktuellen terrestrischen Falsifizie-
rung von GIS-basierten Abflussbeiwert- und Rauig-
keitskarten zum Einsatz kommen.

1.2 Stand der Forschung

Die Forschung und Weiterentwicklung in der
Hochwasserabschdtzung zeigt sich in der Schweiz
in fortschrittlichen Produkten wie der Software
HQx_meso_CH (Barben 2001). Diese integriert
verschiedene Abschitzverfahren der regionalen
Ubertragung und eignet sich daher insbesondere
fir mittelgrofle Einzugsgebiete (50 - 500 km?2).
Durch die Arbeit von Viviroli (2007) gelang ein
weiterer Vorstof$ im Bereich der N/A-Modelle.

In Osterreich wurde im beginnenden 21. Jahr-
hundert eine Reihe von N/A-Modellen fiir den
Einsatz in der Praxis entwickelt, wie z.B. HYDR’AC
(Volk und Fuchs 2004), PROMABGIS (Jenewein
2003; Schoberl et al. 2004) oder ZEMOKOST (Kohl
und Stepanek 2005, Stepanek et al. 2004). Von
diesen Ansitzen unterliegt nur das Verfahren
ZEMOKOST einer unlimitierten Verbreitung,
daher wurde auch dieses Modell fiir die Vergleiche
mit Schweizer Ansitzen verwendet.

In der Schweiz wird bei Hochwasserabschit-
zungen zwischen mesoskaligen (10-500 km2) und
mikroskaligen Einzugsgebieten (< 10 km2) unter-
schieden (Spreafico et al. 2003). Abflussbildung und
Abflusskonzentration werden in kleinen Einzugsge-
bieten nicht von denselben Prozessen dominiert
wie in groflen Gebieten. Zudem sind die klein-
rdaumig wechselnden Verhiltnisse meist nicht
ausreichend detailliert erfassbar. Die Auflésung der
digitalen Datensdtze und Kartengrundlagen ist
dafiir oftmals zu gering. Eine Feldbegehung ist
somit unerldsslich (KHR 2001). Auflerdem
existieren nur fiir sehr wenige Gebiete ausreichend
lange Messreihen, was die Analyse kleiner Einzugs-
gebiete weiter erschwert.

Nach Schnetzer (2007) liegt die Grofle des
durchschnittlichen = Wildbacheinzugsgebietes in
Osterreich bei 4,7 km?. Auch in der Schweiz sind es
gerade die kleineren Einzugsgebiete, welche bei
Hochwasserereignissen jahrliche Schaden im Um-
fang von 50-100 Millionen Franken verursachen.
Fiir die Praxis stellen daher Abschitzmethoden bei

Bemessungsaufgaben ein unentbehrliches Hilfs-
mittel dar (Spreafico et al. 2003).

HAKESCH

Aus diesem Grund versuchten Forster und Hegg
(2002), aus den Erkenntnissen des Projektes
»Beurteilung von Hochwasserschétzverfahren®
der Kommission fiir die Hydrologie des Rhein-
gebietes (KHR) einen Verfahrensvorschlag zur
Hochwasserabschitzung in kleinen Einzugsge-
bieten zu erarbeiten. Genauere Ausfithrungen zum
Vorgehen, den empfohlenen Methoden und der
Bewertung dieses Verfahrens finden sich bei Sprea-
fico et al. (2003).

Forster und Hegg (2002) testeten verschiedene
Abschitzmethoden in sieben kleinen Einzugsge-
bieten. Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass das
breite Spektrum mdglicher Gebietseigenschaften
und -eigenheiten von keiner Methode ausreichend
abgedeckt wird. Dennoch sind systematische
Tendenzen hinsichtlich der Uber- oder Unter-
schitzung von Hochwasserabfliissen erkennbar. Es
wird daher eine Kombination aller fiinf Methoden
zugleich vorgeschlagen. Diese erfolgte in der
Realisierung des Softwarepaketes HAKESCH
(Hochwasserabschdtzung in Kleinen Einzugsge-
bieten der Schweiz) an der WSL. Nach der Berech-
nung mit den ausgewéhlten Verfahren und unter
Beriicksichtigung der vorgegebenen Gewichtung
schligt HAKESCH eine Hochwasserspitze vor. Die
integrierten Abschdtzverfahren Miiller, Taub-
mann, Kolla, modifiziertes Flieflzeitverfahren
und Clark-WSL (Vogt und Forster 1999) legen
einerseits den Streubereich der Hochwasserabfliisse
fest und liefern andererseits einen konkreten
Spitzenabfluss.

Hinsichtlich der Beurteilung von Wildbachein-
zugsgebieten erweist sich laut Forster und Hegg
(2002) das Verfahren Clark-WSL als besonders
geeignet. Das Modell Taubmann hingegen er-
rechnet fiir voralpine und alpine Gebiete nur unge-
naue Resultate. Im Allgemeinen seien die Ergeb-
nisse des Abschitzvorschlages von HAKESCH zwar
zuverldssig, bei sehr abflussfreudigen Gebieten
konne hingegen eine Tendenz der Unterschitzung
auftreten.

HAKESCH ist ein in der Praxis verbreitet einge-
setztes Abschdtzverfahren. In der vorliegenden
Arbeit wird insbesondere auf die von Sury (2006)
mit HAKESCH fiir 11 Wildbacheinzugsgebiete der
Schweiz erzielten Ergebnisse Bezug genommen.
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Die Gelindeanleitung nach Markart et al.
(2004) und das N/A-Modell ZEMOKOST

In den letzten Jahren wurde weltweit eine Vielzahl
an Niederschlags-Abfluss-Modellen neu entwickelt
oder aus bestehenden Ansdtzen abgeleitet.

Die Ermittlung des Spitzenabflusses in Einzugs-
gebieten ohne Abflussmessungen basiert jeweils auf
dem effektiven Niederschlag. Dieser wird meistens
tiber einen Beiwert beschrieben, der die Abflussver-
luste entweder direkt (Abflussbeiwert) oder indi-
rekt, z.B. als Curve-Number des SCS (1985) angibt.
Um die Bestimmung der Abflussverluste zu er-
leichtern, stehen verschiedene Tabellen und Vorge-
hensweisen zur Verfiigung. Sie beriicksichtigen die
Bodenbedeckung, den Boden selbst oder beide
Einflussfaktoren zusammen.

Bei der Anwendung dieser Bestimmungs-
methoden in Wildbacheinzugsgebieten der oster-
reichischen Alpen stellen Stepanek et al. (2004)
allerdings fest, dass die verwendeten Einheitsgang-
linien die tatsachlich stattfindenden Abfluss-
prozesse nur ungeniigend abbilden. Zudem fehlen
in den erwahnten Werken Aussagen zu Abflussbei-
wert, Oberflachenrauigkeit und Initialabstraktion
alpiner Boden-/Vegetationskomplexe.

Mit der Simulation von Starkniederschligen
bietet sich seit mehr als einem halben Jahrhundert
ein Instrument zur Abschédtzung von Abflussbei-
werten an. So integrierte bereits Zeller (1974) in
seiner  Laufzeitmethode ein  Abflussmodell
(Rationalformel), welches auf Erkenntnissen aus
Regensimulationen basierte.

Die Verwendung von Abflussbeiwerten bewéhrt
sich nach Stepanek et al. (2004) bestens fir Wild-
bach- und Lawineneinzugsgebiete. Daher begann
man in den 1970er Jahren am Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft und am Bundes-
forschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald,
Naturgefahren und Landschaft (BFW) in Oster-
reich systematisch Starkregensimulationen durch-
zufiihren. Sie sollten das Abflussverhalten alpiner
Vegetations-/Bodenkomplexe soweit charakterisieren,
dass Abflussbeiwert, Oberflichenrauigkeit und
Initialabstraktion auch fiir den Praktiker be-
stimmbar werden. Resultierend aus den gewonnen
Erfahrungen konnte 2004 eine Gelindeanleitung
zur Abschitzung des Oberflachenabflussbeiwertes
publiziert werden (Markart et al. 2004).

Auf die Geldndeanleitung und das darauf
aufbauende N/A-Modell ZEMOKOST (Zeller
modifiziert von Kohl und Stepanek) wird in den
Kapiteln 3.1 und 3.3 eingegangen.

1.3  Problemstellung

Hochwasserabschitzung in
Wildbacheinzugsgebieten

Noch ist es nicht moglich, die in den Hangen und
im Gerinne flielenden Wasserstrome auf allgemein
giiltige Weise zu beschreiben und quantitativ zu
bestimmen.

Die grofle Komplexitit der vorhandenen
Einflussfaktoren (Niederschlagsgeschehen, Geologie,
Hydrogeologie, Relief, Bodenverhiltnisse, Vegeta-
tion, Form des Einzugsgebietes u.a.) und zeitlich
sowie raumlich wechselnder Prozesse macht jedes
Wildbacheinzugsgebiet zu einem Individuum. Bei
der Hochwasserabschitzung sind die méglichen
Abflussspitzen im Gerinne und die Gesamtwasser-
fracht der einzelnen Hochwasserereignisse von
besonderem Interesse. Erstere sind fiir die Gerinne-
kapazitit mafigebend. Die Gesamtwasserfracht
dagegen bestimmt die Hochwassersituation in den
jeweiligen Vorflutern (Kienholz et al. 1998).

Sowohl die Abschitzung der Abflussspitze als
auch der Gesamtwasserfracht erfordert genaue
Kenntnisse tiber die Abflussvorginge wihrend eines
Hochwasserereignisses im Wildbacheinzugsgebiet.
Nach Zeller (1974, 1981) wird der Abfluss von den
Einflussgroflen Niederschlag, Speichervermégen
von Boden und Vegetation, Wasserwegigkeit an der
Oberflache und im Untergrund, sowie der hydrolo-
gischenVorgeschichte des Einzugsgebietes bestimmit.

1.4  Zielsetzung
Primdres Ziel war die Priifung der Anwendbarkeit der
Geldndeanleitung nach Markart et al. (2004) - im
Folgenden auch immer wieder als ,,Gelandeanleitung®
bezeichnet - in sechs Schweizerischen Wildbachein-
zugsgebieten der Alpennordseite. Im Rahmen eines
systematischen Vergleiches sollte basierend auf den
Erfahrungen aus der Feldarbeit und den Ergebnissen
der N/A-Berechnungen eine Aussage zur Tauglichkeit
und plausiblen Anwendung des Abschétzverfahrens
von Markart et al. (2004) in der Schweiz erfolgen,
sowie Pluspunkte und Defizite aufgezeigt werden.
Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:
1. Ist die Gelindeanleitung nach Markart et al.
(2004) auf Schweizer Verhaltnisse tibertragbar?
2. Werden bei Anwendung des N/A-Modells
ZEMOKOST (Stepanek et al. 2004) in
Schweizerischen Einzugsgebieten in Relation zu
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in der Schweiz hdufig angewandten Berech-
nungsansitzen vergleichbare Ergebnisse erzielt?

3. Kann iiber Abflussbeiwertkarten die Hochwasser-
disposition eines Wildbacheinzugsgebietes (WBEG)
fir den Praktiker ausreichend zum Ausdruck
gebracht werden?

4. Welche Erginzungen in der Geldndeanleitung,
und im Programm ZEMOKOST sind generell
empfehlenswert? Welche Anpassungen an die
Verhiltnisse auf der Schweizer Alpennordseite
sind notwendig?

Mithilfe der gewéhlten Methoden werden nach-
stehende Ziele verfolgt:

Kartenerstellung

o Injedem der sechs Einzugsgebiete werden nach
dem Hydrotopkonzept die Flichen unterschied-
licher Abflussdisposition (hydrologische Vegeta-
tionseinheiten) ausgeschieden und diesen Ein-
heiten Abfluss- und Rauigkeitsbeiwerte zuge-
ordnet (Abflussbeiwertkarte, Rauigkeitskarte).

« In der Gelandeanleitung nicht enthaltene hydrolo-
gische Vegetationsformen werden erfasst und er-
ginzend beschrieben, um die Anleitung sukzes-
sive auch fiir weitere Bereiche des Schweizer
Alpenraumes zu adaptieren. Das Abflussverhalten
von solchen ,neuen® Einheiten soll im Rahmen
eines eigenen Projektes {iber Starkregensimula-
tionen tiberpriift werden.

Anwendung der Ergebnisse

o Die generierten Karten geben die jeweilige
Hochwasserdisposition eines Wildbacheinzugs-
gebietes wieder.

» Fir jedes Wildbacheinzugsgebiet kénnen mit
dem N/A-Modell ZEMOKOST konkrete Hoch-
wasserabschitzungen gemacht werden. Aus den
Berechnungen resultieren Spitzenabflusswerte
(HQy) und Ganglinien.

Verifikation der Feldergebnisse

« Die angeschitzten Abflussbeiwerte werden den
gemessenen Abflussbeiwerten aus Beregnungs-
versuchen (Dobmann 2009) gegeniibergestellt.

o Sie werden mit Abflussbeiwerten, erhoben nach
der Methode Rickli und Forster (1997), verglichen.
Die Ergebnisse von Sury (2006) bieten eine
weitere Vergleichsmoglichkeit. Thre HQy-Ab-
schitzungen basieren ebenfalls auf der Methode
nach Rickli und Forster (1997).

« Die Plausibilitit der abgeschatzten Spitzenab-
flisse (HQ,) mit ZEMOKOST (Kohl und

Stepanek 2005) wird im Vergleich mit Ergeb-
nissen nach Sury (2006) und Schaffner (2007)
diskutiert.

Entwicklung eines standardisierten

Vorgehens

o Ein weiteres Ziel stellt die Ermittlung und
Ausarbeitung eines standardisierten Vorgehens
fur die Durchfithrung einer Hochwasserab-
schitzung mit der Geldndeanleitung und dem
N/A-Modell ZEMOKOST dar. Damit soll ein
Leitfaden vorliegen, welcher den Arbeitsablauf
fir weitere Anwendungen bereits im Vorfeld
klar stellt und auf diese Weise die Umsetzung in
der Praxis erleichtert.

1.5  Gliederung der Arbeit

In einem ersten Schritt gibt die Arbeit eine Ein-
fithrung in die fachlichen Grundlagen (Kapitel 2).
Es folgt eine kurze Beschreibung der Bewertungs-
methoden nach MARKART et al. (2004), sowie nach
Rickli und Forster (1997) und des N/A-Modelles
ZEMOKOST (Kapitel 3).

Kapitel 4 enthdlt Angaben zur Vorgehensweise und
Datenerhebung. Ein konkretes Beispiel schildert den
genauen Ablauf der verschiedenen Anwendungen
und zeigt zugleich erste Resultate auf.

In Kapitel 5 erfolgt eine Charakterisierung der
sechs Wildbacheinzugsgebiete. Eine Analyse der
Ergebnisse findet sich in Kapitel 6. Kapitel 7 nimmt
Bezug auf die Erfahrungen aus den Anwendungen
und dem Vorgehen in der Praxis.

Die Synthese in Kapitel 8 zeigt Vorschlage zum
gesamten Vorgehen auf. Kapitel 9 schlieSlich
enthalt Fazit und Ausblick.

2. Fachliche Grundlagen

2.1 Das System Wildbach

Gemifs DIN 19663 (1985) ist ein Wildbach als ,,ober-
irdisches Gewdsser mit zumindest streckenweise
groflem Gefille, rasch und stark wechselndem
Abfluss und zeitweise hoher Feststofffithrung®
definiert. ,Art und Umfang der Feststoffherde sind
zusammen mit der Abflusscharakteristik entschei-
dend fiir jhre wildbachkundliche Beurteilung.*
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Hinter dieser knappen Definition verbirgt sich die
Tatsache, dass der Charakter von Wildbachen durch
eine ausserordentliche Heterogenitit kleinrdumig
verteilter Einzelfaktoren bestimmt wird. Im Wechsel
von Zeit und Raum spielen sich hier zahlreiche unter-
schiedliche Einzelprozesse ab (Kienholz et al. 1998).

In groflen Teilen der Schweizerischen Landschaft
stellen Wildbéche einen prigenden Bestandteil dar.
Gerade im Alpenraum, aber oft auch im Mittelland,
bilden ihre Schwemmkegel einen bevorzugten Sied-
lungsstandort. Wurden die Talebenen von den
frither unverbauten Fliissen meist jahrlich tiberflutet,
waren die Schwemmbkegel an den Wildbachen wegen
ihrer seltenen Hochwasserfithrung vergleichsweise
sicher. Kommt es jedoch zu einem Hochwasser, dann
mit umso heftigeren Auswirkungen.

Zumeist sind es konvektive Starkniederschlige,
die den Abfluss in einem Wildbach besonders rasch
zu Hochstwerten anschwellen lassen. Wie in der
zitierten DIN 19663 (1985) angedeutet, sind nicht
nur diese Niederschlidge bestimmend fiir den Hoch-
wassercharakter. Eine wesentliche Rolle spielen
auch die Feststoffe, welche das abflieSende Wasser
in groflen Mengen mitzutransportieren vermag
(Hegg et al. 2001).

Der Vergleich verschiedener Einzugsgebiete
zeigt deutliche Gemeinsamkeiten im Erscheinungs-
bild und im Prozessablauf. Dadurch wird eine
Unterteilung in funktional und rdumlich dhnliche
Komponenten zuldssig. Im Zusammenhang mit
dem Wasserhaushalt erwdhnen Kienholz et al.
(1998) als wichtigste funktionale Komponenten:

+ Niederschlagsinput

o Wasserhaushalt der Vegetation

o Bodenwasserhaushalt

o Oberirdischer Abfluss im Hang

« Oberirdischer Abfluss im Gerinne
o Feststoffablagerung

o Feststoffeintrag in den Vorfluter

In der vorliegenden Arbeit steht der Reinwasser-
abfluss im Vordergrund. Die Betrachtungen richten
sich auf die Elemente Vegetation, Boden, Geologie,
Relief und Hangneigung, sowie Abflussbildungs-
prozesse im Hang und Gerinne.

2.2 Vegetation

Die Vegetation kann iiber ihre grofle Oberfliche
durch Interzeption einen Teil des Niederschlages im
Kronendach zuriickhalten. Diese Menge liegt bei

alpinen Wildern, je nach Baumart und Dichte, bei
4-6 mm (Weiskopf 2002, Markart 2000).

Zudem verbessert die Vegetation durch ihre
Waurzelaktivititen die Infiltrationsraten. Vor allem
verdunstet sie einen wesentlichen Anteil der
Niederschldge, die in den Boden infiltrieren (Tran-
spiration). Dabei ist die Transpirationsleistung fiir
alpine Baumvegetation doppelt bis viermal hoher
als jene eines kurzwiichsigen alpinen Rasens
(Markart et al. 2007).

2.2.1 Hydrologische Vegetationsformen
und ihre Abflusseigenschaften

Fiir den mitteleuropdischen Raum liegt eine Vielzahl
an Resultaten aus Untersuchungen zum Vegetations-
einfluss auf das Abflussverhalten vor. Hermann
(1977) empfahl bei der Ubertragung dieser Ergeb-
nisse auf andere Standorte mit der nétigen Vorsicht
vorzugehen. Standortseigenschaften wie Boden,
Klima und Relief sollten stets griindlich gepriift
werden. Mit zunehmender Vegetationsdichte steigen
die Interzeption und Verdunstung an. Somit wird die
Abflussddmpfung grofier als bei schiitterer Bodenbe-
deckung gleicher Art. Nach Schwarz (1974) vermag
Waldvegetation Hochwasserabfluss am stirksten
auszugleichen. Mit Abstand folgen Ackerflichen,
Wiesen und zuletzt Dauerweiden.

In den letzten Jahren wird allerdings gerade diese
Schutzwirkung der Waldvegetation vor Naturge-
fahren zunehmend hinterfragt. In Abhéangigkeit von
den Vorbedingungen, z.B. dem Grad der Vorver-
fullung der Boden, kann Waldvegetation bei gleichen
Niederschlagsverhéltnissen eine  Schutzwirkung
haben oder nicht (Hegg 2006). Cosandey et al.
(2005) kommen bei vergleichenden Analysen des
Abflussverhaltens von Wildern in Sidfrankreich
zum Ergebnis, dass sich Wald und Grasland in ihrer
Wirkung auf die Abflussbildung nicht unterscheiden.

Markart et al. (1995, 2000) belegen, dass im
Alpenraum grofiraumig vorkommende geholzfreie
Vegetationseinheiten, wie zum Beispiel Biirstling-
Rasen oder auch einzelne Formen von Schwingel-
Rasen, die Aufnahmefihigkeit des Mineralbodens
stark herabsetzen (Strohdacheffekt). Aus diesen
Einheiten sind durchwegs hohe Oberflichenab-
flussspenden zu erwarten. Zusitzlich Abfluss
fordernde anthropogene Eingriffe, z.B. Planien,
oder Intensivhutzungsformen wie Weide auf
planierten Flachen verschirfen die Abflussdisposi-
tion (Markart et al. 2004).

Waldgesellschaften und alpine Zwergstraucher
weisen nach Resultaten diverser Starkregensimula-
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tionen tberwiegend geringe Abflussbereitschaft
(Bunza und Schauer 1989, Bunza et al. 1996,
Markart et al. 2004) und eine meist raue Oberflache
auf. Uber die grofle Oberflidche und den stockwerk-
artigen Aufbau wird die Abflussbildung massiv
gebremst und damit ein essentieller Beitrag zur
Verbesserung der Infiltation und der Verzogerung
der Hochwasserspitzen bei konvektiven Starkregen
geleistet (Markart et al. 2007).

2.2.2 Indikatorwirkungen von

Pflanzen (Feuchtezahl)

Die Standortsanspriiche einer Pflanzenart konnen
iber Zeigerwerte, z.B. nach dem System von Ellen-
berg (1996), erfasst werden.

Das System gibt einen Uberblick der Zeiger-
werte einer Vielzahl mitteleuropéischer Pflanzen, in
Bezug auf klimatische Faktoren wie Licht, Tempe-
ratur und Kontinentalitit aber auch verschiedene
Bodenfaktoren. Letztere geben Auskunft iber
Bodenfeuchtigkeit, Bodenreaktion, Stickstoffver-
sorgung, Salzgehalt oder Schwermetallresistenz.
Jeder Faktor wird dabei tiber eine Zahl in einer 9-
stufigen Skala fiir die jeweilige Pflanze genau defi-
niert. Daraus resultiert fiir jede Art ein 7-stelliger
Code, welcher schliefllich die Gesamtheit aller
Standortsfaktoren charakterisiert. Er vermittelt
somit einen Eindruck tber die lokal vorherr-
schenden Bedingungen (Ellenberg 1996).

Im Hinblick auf eine Beurteilung des Abfluss-
beiwertes mit der Gelindeanleitung nach Markart
et al. (2004) erweist sich eine Einschitzung der
Feuchtigkeitsverhéltnisse iiber die Feuchtezahl einer
Pflanze oder Pflanzengesellschaft, als besonders
hilfreich. Die Feuchtezahl kennzeichnet die mittlere
Feuchtigkeit des Bodens wahrend der Vegetations-
zeit und entspricht jeweils der ersten Zahl der
beiden Kennziffergruppen (z.B. Pulsatilla montana,
Alpenanemone: 142-435).

2.2.3  Vegetationsgesellschaften des
Alpenraumes

Einen ersten Uberblick tiber die wichtigsten Vegeta-
tionslandschaften Mitteleuropas geben zahlreiche
Darstellungen und Erlduterungen in Ellenberg
(1996). Aufgrund der Zusammenhinge zwischen
Ausgangsgestein, Bodentyp, rdumlicher Zonierung,
Sonneneinstrahlung,  Klimacharakteristik ~ und
Hohenstufung, konnen fiir ein ausgewihltes Ein-

zugsgebiet bestimmte Pflanzenarten als Indikatoren
ausgeschlossen werden.

Mit einer Hohenausdehnung von 605 bis 2922
m SH erstrecken sich die untersuchten Testeinzugs-
gebiete von der kollinen Eichen-Buchen-Stufe tiber
die montane Stufe der Buchen-Tannenwilder bis
hin zur Fichten-Stufe des subalpinen Bereichs. In
hochgelegenen Einzugsgebieten folgt darauf die
alpine Stufe mit ausgedehnten Rasendecken. Die
Abgrenzung der verschiedenen Stufen fillt,
aufgrund der meist unscharfen Uberginge und
Verzahnungen, nicht immer leicht. Einzig zwischen
subalpiner und alpiner Stufe ist die Linie durch die
sichtbare Waldgrenze deutlicher zu erkennen.
Unter Beriicksichtigung der nordlichen Lage der
Einzugsgebiete lasst sich die Baumgrenze zwischen
1.800 und 2.100 m SH festlegen.

Die Zuordnung von einzelnen Hoéhenstufen zu
den Einzugsgebieten gibt bereits konkrete Hinweise
auf Pflanzengesellschaften, welche bei einer an-
schliefenden Geldandebegehung zu erwarten sind.
Eine Ubersicht fiir die Schweiz findet sich in Tabelle
2-1 (Burga et al. 2004).

Insgesamt geben diese groben Einteilungen erste
Anhaltspunkte, die Riickschliisse auf erstaunlich
konkrete Artenzusammensetzungen zulassen. Die
Arbeit ,Lebensraume der Schweiz® von Delarze et
al. (1999) folgt dem Konzept einer Bestimmungs-
hilfe; die Vegetation der Schweiz wird in 9 Lebens-
raumbereiche und 39 Kategorien gegliedert. Das
Klassifizierungswerk ist mit europdischen Systemen
(z.B. CORINE, Habitat-Klassifizierungssystem der
EU - Comission of the European Communities
(1991) kompatibel. Die Autoren vermitteln dem
Praktiker Anhaltspunkte dariiber, welche Vegetati-
onseinheiten hochstwahrscheinlich in  einem
Einzugsgebiet anzutreffen sein werden, und wie er
sie am einfachsten erkennen kann. Sie stiitzen sich
dabei auf deren Verbreitungseigenschaften und
Auftretenswahrscheinlichkeiten.

Eine Reihe weiterer Publikationen geben
fundierte Informationen tiber Standortsanspriiche
und potentielle Verbreitungsraume von Pflanzen:

o ,Der grofle BLV Pflanzenfithrer (Schauer und
Caspari 2001)

o ,Flora Helvetica“ (Lauber und Wagner 2007) -
spezifisch fir die Schweiz

o ,Flora alpina“ (Aeschimann et al. 2004)
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Tabelle 2-1: Ubersicht zu den Hohenstufen der Alpen mit Hinweis auf die entsprechenden Vegetationsgesellschaften
und deren hydrologischem Zeigerwert (nach Burga et al. 2004 - verandert).
Hohenstufe Wichtige Gesellschaften Hydrolog|§che Bandbreite -
[m SH] Zeigerwerte
Kollin Steilhangbuchenwalder Feucht
(600-800)  |Ahorn-Eschenwalder Feucht
Lindenmischwalder Trocken - frisch
Montan Buchenwalder (oft farn- und hochstaudenreich) Frisch, gute Infiltration
(800-1600) |Buchen-Tannenwalder Trocken - feucht
Mischbestande Tanne und Fichte Trocken - feucht
Subalpin Fichten-Nadelwalder (Waldfohre in kontinentalen Talern) Trocken - feucht
(1600-2400) |Arven und Larchen (Zentralalpen) Trocken
Zwergstraucher und Hochstaudenfluren: Bodennass
e Alpen-Erlen-GebUsche (Lawinenhédnge) Trocken
e | egfohrengebische (Lawinenbahnen, Kalkschutthalden) Feucht - nass
e \Weiden-GebUsche (in Bachnahe) Feucht
e Hochstaudenfluren (Kalk, ndhrstoffreich) Feucht (verdichtet)
e | dgerfluren (Uberdlngt, Viehlagern) Frisch - feucht
e Zwergstrauchheide Trocken - feucht
Zwergwacholderbestande Trocken
Wiesen, Weiden:
e Berg-Fettwiesen (Goldhaferwiese, gediingt, Mahd) Feucht, locker, gute Infiltration
e Borstgrasrasen (Mahd, hpts. saure Bdden) Waurzelfilz (Strohdacheffekt)
¢ Kamm- und Rostseggenrasen (Mahd, basische Bdden) Feucht, Trittschdden hemmen Infiltration
Alpin Rasengesellschaften:
(2400-3000) |® Krummseggen-, Borstgrasrasen (saure Boden) Trocken - frisch, Wurzelfilz
e Blaugras-, Horstseggen-Rasen (kalkreiche Boden) Trocken - frisch, gute Infiltration
Schneetélchengesellschaften (> 9 Monate Schneebedeckung):
e Krautweide, Zwergsoldanelle (Silikatboden) Feucht-nass
2.3 Boden somit bei konvektiven Starkregen i.d.R. nicht zu
einem Hochwasser bei.
2.3.1 Abfluss im Boden Die zum Teil tber viele Tage anhaltenden

Aus hydrologischer Sicht wird das Abflussge-
schehen nicht nur durch die Griindigkeit der
Boden, sondern auch durch die Bodenoberfliche
und den Oberboden bestimmt (Naef et al. 1998).
Dabei spielen die Infiltration und die Leitfdhigkeit
der oberen Bodenhorizonte eine wichtige Rolle. Je
weniger Wasser in einen Boden infiltrieren kann,
desto grofier ist der Anteil des Oberflachenabflusses
und desto rascher reagieren die Abfliisse in den
Flief3gerinnen auf den Niederschlag. Anschlieflend
an die Infiltration folgt das Wasser im gesattigten
Boden der Schwerkraft und der Porositit (Perkola-
tionswasser). Dabei wird die Durchldssigkeit eines
Bodens als normal bezeichnet, wenn er kf-Werte
zwischen 10-2 und 10-4 cm s-1 erreicht (DIN 18130,
1998). Hohe Tagesniederschldge (100 mm d-1)
konnen in einem solchen Bodenprofil in 3-4
Stunden perkolieren, ein solcher Standort tragt

Sickerprozesse im Boden stehen in enger Verbin-
dung mit der vorhandenen Kérnung und Durchlis-
sigkeit. Bei zunehmendem Tongehalt des Bodens ist
mit verlangsamten Sickerungsgeschwindigkeiten zu
rechnen. Liegt zudem eine undurchléssige Schicht
vor, fithrt dies zum Stau des Sickerwassers und der
Boden vernidsst. Dies wiederum hat erhohte
Abfliisse an der Oberfliche zur Folge.

Fir die Bodenentwicklung ist die Bedeutung
einzelner, teilweise begrenzend wirkender Geldnde-
elemente wie Oberflachengewdsser, Vegetation und
Nutzungsart, von besonderer Bedeutung. Die Art
und der Verlauf von Gewissern lassen Riick-
schlisse auf den Boden zu. So weisen viele fein
verdstelte, nur schwach eingetiefte Rinnen meist auf
undurchldssige Boden wie Gley, Pseudogley oder
Moore hin. Bei undurchlissigem Gesteinsunter-
grund dominiert hangparalleler Abfluss, das Sicker-
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Tabelle 2-2: Gruppierung der Bodentypen in Bodenklassen im Hinblick auf deren Einfluss auf Hochwasser-Abfluss-
vorgange (nach Kolla 1986, S. 75, verdndert).
Landschafts- Alpine Alpine Flysch-/ Voralpine Molasseland- Jura-
charaktersitsik kristalline Berg- | Kalk-Bergland- |Biindnerschiefer-| Nagelfluh- schaften des Kalk-
landschaften schaften landschaften landschaft Mittellandes landschaften
Bodenkarte (CH) vV, W U ST M, N, 0, P X, (G) G H KL A B.CD,E
KrWert schlechtester| 10451 | 105bis 106mst | 107m s 106 m s 106 m s Uneinheitlich
Horizont
Griindigkeit flach flach flach mittel tief flach - tief
Skelettanteil 50 % bis 50 % bis 50 % bis 20 % bis 20 % 0-50 %
Verndssung (nur Mulden) (nur Mulden) grundnass grundfeucht Ebenen grundnass —
Braun- .
Ranker, Regosaol, Regosaol, ' Rendzinen,
Bodentypen Podsol Rendzina, Ranker Regosol. Gley Braunerden Parabrgltg;erden, Braunerden
Untergrund Granit, Gneis Kalk Flysch | Biinsch | Konglomerate eher . Kalk
Lockermaterial
. tief tief
Spezifischer mitel mittel eher | fief hoch tief tief
20-jahrlicher Abfluss hoch
hoch hoch
Spezifischer 20-jéhrlicher Abfluss:  Hoch: gpg > 2,0 m3 s-km?2;  Mittel: 1,0 < gog < 2,0 m3 s-'km2;  Tief: gpg < 1,0 m3 s-1km?2

wasser sattigt die oberen Bodenhorizonte. Es
kommt zu Hangwasseraustritten und Hangvernis-
sungen, dadurch konnen in der Folge Anrisse,
Rutschungen und ortliche Vermoorungen verur-
sacht werden (Frei und Peyer 1991).

Eine Einteilung der Boden der Schweiz nach

hydrologischen Gesichtspunkten gibt Tabelle 2-2.
Daraus lassen sich fiir Landschaftsteile der Schweiz
grob vereinfachte Abflusseigenschaften ableiten:

1.

Alpine kristalline Berglandschaften:

vorwiegend flachgriindige Bodden, je nach
Beschaffenheit kann Horton'scher Oberflachen-
abfluss auftreten (vgl. Kapitel 2.6.1).

Alpine Kalk-Berglandschaften:

Gleiche Abflusseffekte wie unter Punkt 1, jedoch
grundsatzlich anderes Gesteinsmaterial.

Alpine Flysch-/Biindnerschiefer Berglandschaften:
Flachgriindige Boden tiber schichtig aufgebauter
Unterlage (zum Teil sehr kompakt und
undurchlissig), vorwiegend gesittigter Ober-
flachenabfluss.

Voralpine Nagelfluhlandschaft:

Mittelgriindige Boden auf dichtem, konglome-
ratischem Untergrund, angewittertes Morénen-
material in der Grenzschicht zwischen Festgestein
und entwickeltem Boden kann sich durch Aus-
waschungsvorgéinge zu einem hochdurchlissigen

Medium entwickeln, folglich kann grofiflichiger
rascher Abfluss (SSF) im Boden entstehen.

5. Molassehiigelland des Mittellandes:
Tiefgriindige Boden auf lockerem Molassemate-
rial, gegeniiber der Nagelfluh fehlt hier das als
Stauschicht wirkende Grundmaterial. Grund-
wasserabfliisse oder eine Ubergangsform von
Matrixfluss und Schnellabfluss in einer hochpo-
rosen Schicht spielen fiir die Hochwasserbildung
eine wichtige Rolle.

6. Jura-Landschaften:

Karsterscheinungen vermindern den ,hochwas-
seraktiven” Flachenanteil, flachgriindige (Falten-
jura) wie auch tiefgriindige (Tafeljura) Boden sind
ungefihr gleich verbreitet, wodurch vermutlich
ausser dem schnellen Zwischenabfluss alle
Maglichkeiten der Abflussbildung bestehen.

24  Geologie

Die Hauptabflussvorginge bei konvektiven Stark-
niederschlagen spielen sich zwar im entwickelten
Boden ab. Dennoch nimmt auch der geologische
Untergrund Einfluss auf die hochwasserrelevante
Abflussbildung, die Wasseraufnahmefahigkeit und
die Reaktion eines Einzugsgebietes.
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2.4.1 Durchlissigkeit und Chemismus des
Gesteins

Im Vordergrund steht die Durchléssigkeit (Permeabi-
litat) des Gesteins. Diese kann von stark durch-
lassigem Kies bis zu sehr gering permeablem
Schieferton reichen. Sie ist von der Porositit
abhdngig.

Die Permeabilitit wird aber auch von der Poren-
grofle, den Verbindungen untereinander und der
Kriimmung des Wasserweges beeinflusst (Press und
Siever 2003).

Die Durchléssigkeit des geologischen Unter-
grundes steuert auch mafigeblich die Bodenent-
wicklung. Dies wiederum hat indirekte Aus-

wirkungen auf die effektive Abflussbildung. Uber
extrem durchldssigem Schotter konnen eher
trockene Boden entstehen, iiber Mordnen eher
feuchtere Boden. Gering durchldssiger Flysch
fordert tendenziell die Bildung hydromorpher Stau-
wasserboden.

Auch zeigt die Bodenbildung eine Abhingigkeit
vom Chemismus des Muttergesteins. Alumosilikate
fordern die Tonbildung. Quarzreiche Boden neigen
zur Podsolierung. Es besteht ein Zusammenhang
zwischen Verwitterbarkeit des Gesteins und Boden-
griindigkeit, z.B. sind flachgriindige und skelett-
reiche Boden ausschliefSlich auf schwer verwitter-
barem Gestein anzutreffen (Frei und Peyer 1991).

Tabelle 2-3: Charakterisierung der geologischen Einheiten, die in Bezug auf die sechs Untersuchungsgebiete von Bedeu-
tung sind (Quellen: Pfiffner (2006), Labhart (2005), EJPD (1980) und Geotechnische Karte (GET) (BFS 2001)).

Geologische
Einheit

Merkmale

Biindnerschiefer

Kalkig-tonige Sedimentablagerungen von mehreren tausend Metern Méchtigkeit. Spéte alpine Metamorphose
fithrte zu den heutigen Kalk-, Ton-, Glimmer- oder Kalkglimmerschiefern. Besondere Beachtung in Bezug auf Ab-
flussprozesse sollte auf Neigungsrichtung und -grad gelegt werden, weil das Niederschlagswasser in diesen
Schiefergesteinen schichtparallel abfliefit. Damit erklart sich einerseits die schlechte Durchlassigkeit auf Boden
tiber schichtparalleler Gesteinsanordnung, andererseits aber auch die im Geldnde meist deutlich sichtbaren Flief3-
spuren unterhalb von Felsflachen.

Flysch

Darunter werden michtige, gebankte Sedimentschichten verstanden, welche sich wihrend der Entstehung eines
Gebirges in tiefen Meeresbecken infolge von Turbiditstromen ablagern. Dabei ergibt sich eine rhythmische
Wechsellagerung von marinen Sandsteinen oder Konglomeraten (Breccien) und marinen Tonschiefern. Da diese
schiefrigen Schichten hiufig zu Rutschungen und zum Fliefen neigen, erhielten sie im Simmental den prozess-
umschreibenden Namen,Flysch’ (Flosch). Die Boden iiber Flysch sind meist flachgriindig und grundnass; es ent-
wickeln sich hdufig staunasse Gleyboden.

Kalkgestein

Noch vor der Alpenfaltung konnten sich, tiber fast 200 Millionen Jahre, bis zu 1500 m Meeressedimente unter den
seichten Bedingungen eines Flachmeeres ablagern. Ihre Vielfalt in Zusammensetzung und Farbe ist beachtlich. In
der Landschaft bilden sie meist markante Felsen, da die tibrigen weicheren Sedimentgesteine, wie Mergel und Ton,
oft unter Vegetationsdecken verborgen bleiben. Dennoch zeichnen sich auch beim hérteren Kalkstein, im Vergleich
zu anderen Gesteinen, wie Kristallin, starke Verwitterungsprozesse ab, besonders unter Anwesenheit von Kohlen-
saure. Dementsprechend verkarstet und zerkliiftet konnen Kalkstocke in Erscheinung treten. In solchen
Gesteinseinheiten verschwindet das Niederschlagswasser rasch, ohne zum oberflachlichen Abflussgeschehen bei-
zutragen. Bei massivem Kalkgestein kann wesentlich weniger Wasser in den Untergrund versickern. Im Gelidnde
weisen periodisch wasserfithrende Rinnen eindriicklich auf diesen Umstand hin.

Kristallin

Magmatische und metamorphe Gesteine, die bei hohen Temperaturen kristallisieren, werden unter dem Begriff
Kristallin zusammengefasst. Gneise und Granite gehdren ebenso dem kristallinen Grundgebirge an wie hoch-
metamorphe Schiefer. Sie sind von sehr geringer Wasserdurchléssigkeit gepragt und weisen eine erhohte Ver-
witterungsstabilitdt auf, je mehr Quarzminerale enthalten sind. Bleiben Rissstrukturen und Spalten aus, so ist auf
kristallinem Untergrund im Allgemeinen mit entsprechend hohen Abfliissen zu rechnen.

Molasse

Ein doch beachtlicher Anteil in der geologischen Gliederung der Schweiz macht die Molasse aus. Es sind dies
michtige Abfolgen von Sandsteinen und Konglomeraten, welche wahrend der letzten Phase einer Gebirgsbildung
in Vorlandsenken abgelagert werden. Es handelt sich dabei um flachmarine Sedimente, wie gebankte Sandsteine,
Tone, Mergel und Versteinerungen (Meeresmolasse). Im Gegensatz zu Flysch umfassen sie aber auch den Ab-
tragungsschutt des entstehenden Gebirges, welcher sich in Form von alluvialen Fichern abzeichnet (Siiflwasser-
molasse). Sie enthalten grobklastischere Sandsteine, Mergel und Tone, welche unter dem Begriff Nagelfluh be-
kannt sind. Erfahrungsgemaf liefern Sandsteine und Konglomerate kaum hohe Abfliisse. Liegen hingegen
verfestigte Sandstein- oder Mergellagen vor, so kommt dies in deutlich starkeren Reaktionen des Abflusses zum
Ausdruck. Kélla (1986) weist zudem darauf hin, dass sich dichter, konglomeratischer Untergrund, in Form von
angewittertem Mordnenmaterial, durch Auswaschungsvorgiange zu einem undurchldssigen Medium entwickeln
kann. Dies fithrt dann unter Umstdnden zu grofiflachigem Schnellabfluss im Boden (Subsurface Stormflow).
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Wie bereits Kolla (1986) erkannte, liegt die
Schwierigkeit darin, dass man weder auf einer
geologischen Karte noch im Geldnde mit Bestimmt-
heit voraussagen kann, ob das unter dem Boden
liegende Gestein dicht ist oder nicht. So kénnen
beispielsweise ,,blatterteigartige” Formationen wie
Biindnerschiefer eine Stauschicht bilden, wenn die
Schichtung parallel zur Hangoberflache verlauft. Sie
konnen jedoch ebenso gut als Verlustzone wirken,
wenn die Schichtung zum Hang einfillt.

Zudem kann ohne Lokalaugenschein kaum
entschieden werden, ob eine Formation bei Starkre-
genintensititen generell als Stauer wirkt oder nicht.
Denn die kgWerte ein und desselben
Materials konnen extrem variieren. Fiir kompakten
Granit wurden beispielsweise k- Werte von 10-10 bis
10-12 cm sec'l, fiir zerkliifteten hingegen um 10-7
cm sec! gemessen (Louis 1967).

Um die unterschiedlichen Reaktionsweisen auf
Starkniederschldge besser zu verstehen, werden im
Folgenden jene geologischen Einheiten kurz
charakterisiert, die in den Testgebieten eine wichtige
Rolle spielen (Tabelle 2-3). Als Grundlage wurden
die Arbeiten von Pfiffner (2006), Labhart (2005)
und EJPD (1980) sowie die vereinfachte Geo-
technische Karte (GET) (BFS 2001) verwendet. Im
Gegensatz zur Originalkarte ist sie in digitaler Form
vorhanden. Sie enthélt zudem eine reduzierte
Einteilung auf 30 Klassen mit &hnlicher, geo-
morphologischer Reaktion. Auf diese Weise sind
Stellen potentieller Geschiebelieferung auszuma-
chen und die Abhingigkeit hoher Skelettgehalte
von weiter oben liegenden, briichigen Gesteins-
zonen wird deutlich. Zur Interpretation der GET
sollten unbedingt die Kurzanleitung sowie die
Beschreibung der Datenmerkmale hinzugezogen
werden (BFS 2001).

2.4.2  Gerinnenetzdichte

Die Gerinnenetzdichte ist Ausdruck der geologi-
schen Verhiltnisse und damit zugleich Hinweis auf
die Abflussfreudigkeit eines Einzugsgebietes.
Genauere Angaben zum Einfluss der Geologie auf
das Gerinnenetz folgen in Kapitel 4.2.5.

Die Landeskarte (swisstopo 2005a) zeigt vor
allem das stindig Wasser fithrende Gewdssernetz
(swisstopo 2005d). Neben diesen blau gekennzeich-
neten Linien markieren schwarz gepunktete Linien
die Runsen. Das Runsennetz kann im Einzugsgebiet
eine sehr grofie Ausdehnung erreichen. Diese ephe-
meren, periodisch Wasser fithrenden Trocken-

runsen miissen im Hochwasserfall mitberiicksich-
tigt werden. Thr Beitrag zum Abfluss bei Starknie-
derschldagen kann ausserordentlich grof3 sein und
darf deshalb keinesfalls vernachlissigt werden
(Spreafico et al. 2003).

Der vorliegenden Arbeit stand, zusétzlich zu den
erwihnten = Gewdsserdaten der Landeskarte
(Maf3stab 1:25 000), ein von Schaffner (2007)
erganztes Gewidssernetz zu Verfiigung. Dieses inte-
griert saimtliche Trockenrunsen bis in ihren ober-
sten Ursprungspunkt.

Die aktuelle Verteilung der Gerinne wird erst im
Geldnde ersichtlich. Haufig sind aufgrund des Feld-
befundes die Gewdsserlinien fiir Starkregen zu
verlingern (z.B. um tempordr wasserfithrende
Trockenrunsen).

2.5  Relief und Neigung

Bereits Kolla (1986) kam zur Erkenntnis, dass die
Hangneigung bei Spitzenabfliissen eine untergeord-
nete Rolle spielt. Die Wirkung der Neigung wird
haufig von anderen Faktoren uberlagert (dichte
Vegetation, hohe Durchléssigkeit des Bodens, u.a.).
Mit abnehmdem Grad der Bodendeckung gewinnt
die Neigung an Bedeutung.

Geringen Einfluss hat die Hangneigung auf die
Anlaufzeit des oberflichlichen Abflusses. Diese
héangt von der Fliefizeit an der Hangoberflache und
der Benetzungszeit des Bodens ab. Die grofiere
Bedeutung kommt dabei der Benetzungszeit zu,
welche von der Hangneigung unabhingig ist.

Im Fliefigerinne bewirkt ein starkes Gefille, dass
der entstandene Abfluss ohne grofle Verzogerung
zum Pegel gelangt. Daraus resultiert die meist grofe
Ahnlichkeit zwischen Niederschlagsganglinie und
Abflussganglinie (Hermann 1977).

2.6  Abflussbildung

Teile des Niederschlages werden auf der Landober-
fliche durch die Vegetation (Interzeption) oder in
Mulden zwischengespeichert. Bei konvektiven
Starkregen sind Evaporations- und Transpirations-
prozesse nicht von Bedeutung. Ist das Wasser
einmal auf die Bodenoberfliche gelangt, werden
verschiedene Abflussprozesse initiiert (Johannsen
und Markart 2007). Diese lassen sich in Hang- und
Gerinneprozesse unterteilen. Fiir die Abflussbildung
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Abbildung 2-1: Abflussprozesse und Reaktionsweisen bei Starkregen nach Spreafico et al. (2003)

in einem Einzugsgebiet entscheidend sind
schliefflich nur jene Vorginge, die den Nieder-
schlagsinput effektiv in den Abfluss umsetzen
(Hegg et al. 2001).

2.6.1 Abflussbildung am Hang

Der Anteil des Oberflichen- und Zwischenab-
flusses hangt im Wesentlichen vom Riickhaltever-
mogen der Béden ab. Mogliche Abflussprozesse bei
Starkregen sind in Abbildung 2-1 beschrieben.

Die Oberflichenabflussprozesse

Besonders schneller Oberflichenabfluss entsteht,
wenn der Boden Infiltrationshemmnisse aufweist
(z.B. hohe Vorsittigung aufgrund hohen Hangwas-
serangebotes, verdichteter Oberboden oder benet-
zungshemmende Effekte bei humusreichen Boden-
oberflichen nach Austrocknung). Das Aufnahme-
vermogen solcher rasch reagierenden Flichen ist
i.d.R. gering (,Hortonian Overland Flow“ -HOF,
Abbildung 2-1).

Gesittigter  Oberflachenabfluss  (,,Saturation
Overland Flow®, SOF) tritt bei verzogernd reagie-
renden Flichen, nach weitgehender Sittigung des
(Ober)Bodens auf. Solche Prozesse sind besonders
auf flachgriindigen oder feucht-nassen Boden mit
geringem Speichervermégen zu beobachten.

Die Flie3prozesse im Boden

Beim Abfluss im Boden ist zwischen einer lang-
samen, primédr durch Kapillarkrifte bestimmten
Bewegung des Wassers (,,Matrix Flow®) und einem
schnellen, von gravitativen Kriften dominierten
Abfluss entlang von Makroporen (z.B. Ginge von

Tieren, Wurzelhohlrdume, ,Macropore Flow®) zu
unterscheiden (Spreafico und Weingartner 2005).

Weist der Boden zusitzlich eine Stauschicht auf,
so fithrt dies oder das Vorhandensein von Makro-
poren zu raschem lateralem Flieflen, vorwiegend in
steilen Hanggebieten (SSF vgl. Abbildung 2-1).

Sind sowohl der Boden als auch der geologische
Untergrund gut durchldssig, kann tiber die Tiefen-
sickerung (,Deep Percolation, DP) Wasser infil-
trieren. Das Wasser wird gespeichert bzw. dosiert in
tiefere Schichten abgegeben und tragt somit
(besonders in Gebieten mit wenig geneigten, tief-
griindigen Flachen) nicht oder nur mit sehr starker
Verzogerung zum Abfluss bei.

Fiir ein Hochwasser als Folge konvektiver Stark-
regen maf3gebend sind nach Kélla (1986) folgende
Arten der Abflussbildung:

« Hortonscher Oberflachenabfluss
o gesittigter Oberflachenabfluss
« Subsurface Flow

Eine weitere Abflusskomponente stellt der rasche
Zwischenabfluss (,,Subsurface Stormflow*, SSF) dar.
Dieser Prozess tritt vor allem entlang stark leitfdhiger
Schichten (z.B. bei grobporenreichem Hangschutt
auf Fels oder makroporenreichen Waldboden) auf.
SSF ist vor allem bei lingeren Starkregenereignissen,
z.B. bei Uberlagerung von Dauerregen durch mehr-
stiindige Starkregen, wie im August 2005 in Vorarl-
berg (Markart et al. 2007) von Bedeutung.

2.6.2  Abflussbildung im Gerinne

Im Gerinne vereinen sich Fldachenabflussprozesse
mit zeitlicher Verzégerung zum Gesamtabfluss. Die
Fliefigeschwindigkeit ist dabei im Wesentlichen von
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der Abflussmenge, dem Gefille und der Rauigkeit
des Gerinnes abhangig (Hegg et al. 2001).

Die Flie3geschwindigkeit im Gerinne

Bei der Berechnung der Fliefigeschwindigkeiten im
Gerinne finden id.R. Rauigkeitsbeiwerte (z.B.
Strickler, Darcy-Weisbach) Verwendung. Diese
Beiwerte sind ein Mafl fiir die Charakteristik der
Sohlenoberfliche und damit des Rauigkeitswider-
standes von Stofffliissen. Je mehr Geroll, Grobge-
schiebe und Unregelmafligkeiten in einem Gerinne
vorliegen, desto kleiner wird z.B. der Geschwindig-
keitsbeiwert nach Strickler. Umso grofler werden
damit hingegen die Darcy-Weisbach-Reibungs-
beiwerte, welche die Schubspannung erfassen.

Nach Rickenmann (1996) zeigt sich hier die
Problematik, dass diese fiir flachere Gerinne
entwickelten Rauigkeitsbeiwerte oft auch fiir die
Flief3geschwindigkeitsberechnung in Gebirgsfliissen
und Wildbédchen angewendet werden. Bei vielen
dieser Formeln sind die Abflusstiefe oder der
hydraulische Radius eine wichtige Eingangsgrofie.
Diese Parameter sind aber nicht ohne weiteres
bestimmbar, weil Wildbéache eine unregelmaflige
Gerinnegeometrie aufweisen. Rickenmann schlagt
daher eine empirische Gleichung vor, mit der tiber
die Eingangsgroflen Abfluss, Gerinnegefille und
charakteristischer Korngrofle (dgo) die Flief3ge-
schwindigkeit berechnet wird. Resultate aus Labor-
experimenten, Naturmessungen und Vergleichen
mit anderen Ansitzen, lieflen ihn zu folgendem
Schluss kommen:

Die theoretisch fiir die Geschwindigkeiten von
Murenfronten hergeleitete Gleichung beschreibt die
Fliefigeschwindigkeiten sowohl von Abfliissen in
einer steilen Laborrinne mit intensivem Geschiebe-
transport (Rickenmann 1990) als auch von Rein-
wasserabfliissen in steilen Naturgerinnen. Dement-
sprechend ist die vorgeschlagene Formel zur
Berechnung der Fliefigeschwindigkeit im Wild-
bachgerinne eine Umformung der Laborformel fiir
steile Gerinne (sieche Gleichung 2-1).

0.49 * g0.30 % Q0.41 * T 0.35

0.53
d90

Flieffgeschwindigkeit des Abflusses [m s-1]
Erdbeschleunigung (9.81 m s-2) [m s-2]

Abfluss [m3 s-1]

Mittleres Sohlengefille des Gerinnes -]
Korndurchmesser des Sohlenmaterials, der von 90 Ge-
wichts% der Korner unterschritten wird (Zeller 1981),
Charakteristische Korngrofie (Rickenmann 1996) [m]

(Gleichung 2-1)

Qo =

QU
\o
=

Aufgrund der besseren Anpassung an alpine
Verhiltnisse wird bei den in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Formeln der dgy nach Ricken-
mann (1990) verwendet.

Die Flie3geschwindigkeit an der
Hangoberfliche

Zeller verwendete nicht mehr den Rauigkeitsbei-
wert nach Strickler, sondern einen von ihm einge-
fithrten dimensionslosen Wasserabfluss-Koeffi-
zienten (c). Auch im N/A-Modell ZEMOKOST
(Kohl und Stepanek 2005) wird dieser Wasserab-
flusskoeffizient (c) in einer gednderten Einteilung,
die sich auf Ergebnisse von Fliefigeschwindigkeits-

messungen bei Starkregensimulationen  stiitzt,
verwendet.
Zur Berechnung der Oberflichen-Fliefige-

schwindigkeit setzen Kohl und Stepanek (2005)
schlieSlich den ermittelten Oberflichenrauigkeits-
beiwert (c), die Fliefdlange an der Oberfliche (Lop),
die Neigung (J) und den Effektivniederschlag
(Produkt aus dem Abflussbeiwert C) und der
Niederschlagsintensitit (it)) in die umgeformte
Flief$formel nach IZZARD (Zeller 1974, 1981) ein
(Gleichung 3-1). Daraus resultiert eine Abflussge-
schwindigkeit, mit der sich ein durchaus plausibler
Spitzenabfluss berechnen lésst (Stepanek et al. 2004).
2.6.3 Die Abflussganglinie eines
Einzugsgebietes

Die hydrologische Gesamtreaktion eines Wildbach-
einzugsgebietes auf den Niederschlag kommt in der
spezifischen Abflussganglinie zum Ausdruck. Bei
einem Hochwasserereignis weist sie typischerweise
einen kurzen, steilen Anstieg unmittelbar nach dem
Niederschlagsereignis auf, mit anschliefendem
allmédhlichem Abflussriickgang (Zepp 2003).

Das einfachste Gedankenmodell, die Beziehung
zwischen Niederschlag und Abfluss mittels einer
Ganglinie zu beschreiben, ist der Unit Hydrograph.
Er geht von einfachsten Voraussetzungen aus: Ein
kurzer Effektivniederschlag mit gleichmafiiger
Intensitdit und gleicher Dauer innerhalb des
gesamten Einzugsgebiets. Das Gebiet wird durch
Isochronen in Linien gleicher Flief3zeit aufgeteilt.
Daraus resultieren mehrere, unterschiedliche Lauf-
zeitganglinien, welche sich, nach dem Prinzip der
Superposition, zur Ganglinie des Gesamtober-
flichenabflusses {iberlagern (Hermann 1977). Da
diese jedoch, je nach Form und Wirkung des Ein-
zugsgebietes, nicht mit der gemessenen Ganglinie
tibereinstimmt, fordert das Modell Anpassungen an
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die Naturbeobachtungen. Vielfach behilft man sich
hier mit einer Ubertragungsfunktion auf der Basis
des linearen Speichers. Gerade in alpinen Einzugs-
gebieten werden vielfach auch Laufzeitverfahren
wie jenes nach Zeller (1974, 1981) eingesetzt
(Johannsen und Markart 2007).

3. Methoden

In diesem Kapitel werden kurz die drei ange-
wandten Bewertungs- und Berechnungsmethoden
erlautert:

« Die Gelandeanleitung von Markart et al. (2004).
Diese Methode ist in der gleichen Schriftenreihe
(BFW-Dokumentation, Nr.3) erschienen.

o Die Ermittlung von Abflussbeiwerten nach
Rickli und Forster (1997).

e Das N/A-Modell ZEMOKOST (Kohl und
Stepanek 2005, Stepanek et al 2004).

3.1 Die Gelindeanleitung von
Markart et al. (2004)
Die folgenden Erlduterungen beziehen sich

ausschliellich auf die Geldndeanleitung, wie sie der
Arbeit von Anfang an zugrunde lag. Eigene Ergén-
zungen und Anderungen der Methodik sind im
Kapitel 4 integriert.

Ziele und Inhalt der
Geldndeanleitung
Die ,,Provisorische Gelindeanlei-

3.1.1

Oberflachenabflussbeiwertes bei Abflusskonstanz,
einen Ansatz zur Abschdtzung der Oberflichen-
rauigkeit und der Initialabstraktion (Abbildung 3-2).
Neben Erlauterungen und Anweisungen ist der
Dokumentation auch die eigentliche Gelindeanlei-
tung beigefiigt. Sie umfasst eine Reihe von Tabellen
und Beispielen fiir typische hydrologische Vegetati-
onsformen des Ostalpenraumes. Zusitzliche Hilfe
bei der Anwendung der Anleitung bilden eine Viel-
zahl von Beispielen mit den dazugehorigen Abfluss-
beiwertklassen und Rauigkeitsklassen. Eine Zu-
sammenstellung wichtiger Pflanzen, welche charak-
teristisch fiir die hohe bzw. niedrige Abflussbereit-
schaft eines Standortes sind, ist ebenfalls enthalten.
3.1.2  Giiltigkeitsbereich der
Geldndeanleitung
Die Anleitung baut auf Resultaten von ca. 700 Stark-
regensimulationen mit Grofiregenanlagen (Ver-
suchsflachengrofien zwischen 50 und 100 m2) und
Intensitdten zwischen 75 und 100 mm h-! im Ost-
alpenraum auf. Die Anleitung kann ohne An-
passungen der Abflussbeiwertklassen fiir Nieder-
schlagsereignisse von 30 bis 120 mm h-! ange-
wendet werden. Sie geht von einem vom Anwender
fir das jeweilige Arbeitsgebiet zu definierenden
realistischen ,,Bad-Case“-Ereignis aus.

3.1.3  Aufbau der Gelindeanleitung

Den zentralen Baustein der Geldndeanleitung
bilden die hydrologischen Vegetationseinheiten.
Pflanzengesellschaften wurden nach der Systematik
des Kartenwerks von Hartl et al. (2001) abgegrenzt
und auf die typischen Vorkommen im Ostalpen-
raum zugeschnitten (Tabelle 3-1). Sie dienen in

tung zur Abschitzung des Ober- | Tabelle 3-1:

flaichenabflussbeiwertes auf

Hydrologische Vegetationseinheiten (nach Markart et al. 2004, S. 12)

alpinen Boden-/ Vegetationsein-
heiten bei konvektiven Stark-
regen‘ stellt eine Basis fiir die
Erstellung von Abflussbeiwert-
karten dar. Diese Abflussbeiwerte
werden in der Folge fiir die Be-
rechnung von Abflussspitze und
Abflussfracht bei Bemessungser-
eignissen oder Szenarioanalysen
in Wildbacheinzugsgebieten ver-
wendet.

Die Anleitung enthilt Hin-
weise fiir die quantitative und
qualitative ~ Abschdtzung  des

+ Mihwiese

fohre)

Pioniervegetation - Rohboden

Rasenvegetation:
+ Rasen (nicht Biirstling)
+ Biirstling-Rasen

+ Feuchtwiesen und Niedermoore

Zwergstrauchheiden:
+ Alpenrosen- und Heidelbeerheide
* Besenheide/Erika

Buschgesellschaften:

+ Griinerlen und Weidengebiisch

* Grauerlen und Weidengebiisch

+ Latschenkrummbholz (Bergkiefer/Leg-

Hochstaudenfluren

Wilder:

Nadelwilder

« Fichtenwald mit mehr als 50% Fichte
(keine bzw. wenig Bodenvegetation —
Piceetum nudum)

+ Fichtenwald mit mehr als 50% Fichte
(mit Krautschicht)

+ Lirchenwiesen (Uberschirmung<0.3)

« Lérchenreiche Wilder (> 50% Lirche)

« Zirbenreiche Wilder (Zirbelkiefer/Arve)

+ Kiefernwald

Laubwilder und Laub-/Nadelmischwilder

Planien (durch technische Eingriffe ver-
dnderte Flachen, wie Wegbdschungen,
Schipisten etc.)
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A)
Boden

B)
Nutzung

Vegetations-
einheit

>

C) D)
Standértliche || Feuchtezeiger- || Abfluss-
i beiwertklasse
Besonderheiten werte

Abbildung 3-1: Schematischer Ablauf einer Abflussbeiwertsschitzung.

erster Linie der Zusammenfassung von hydrolo-
gisch dhnlich reagierenden Flachen.

In Abhidngigkeit von den Indikatoren Boden,
Nutzung, standértliche Besonderheiten und 6kolo-
gische Feuchtestufe, wird diesen Vegetationsein-
heiten schliefSlich die entsprechende Abflussbei-
wertklasse zugeordnet (Abbildung 3-1).

Der Abflussbeiwert

Markart et al. (2004) entwarfen ein System mit 7
Abflussbeiwertklassen (Akl). Standorte mit hoher
Abflussbereitschaft sind schwieriger zu differen-
zieren, daher ist die Klassenbereite bei hoherer
Abflussbereitschaft grofier, siehe Tabelle 3-2.

Die Initialabstraktion (Abbildung 3-2) umfasst
genau das Regenvolumen der Abstraktionszeit und
damit all jene Wasserverluste, welche bei der
Abschitzung extremer Hochwasser mit zu bertick-
sichtigen sind. Sie setzt sich zusammen aus Inter-
zeption, Evaporation, Transpiration, Infiltration
und dem Wasserriickhalt in Bodenunebenheiten,
z.B. Muldenspeicher.

Stepanek et al. (2004) bedienen sich abweichend
von Zeller (1974, 1981) des Sattigungsabflussbei-
wertes (Weonsts Abflussbeiwert bei Abflusskon-
stanz). Das ist jener Prozentsatz des Niederschlages,
der zum Zeitpunkt einer konstanten Infiltration an
der Oberfliche abfliefit (Abbildung 3-2). Er ist
damit, im Gegensatz zum Abflusskoeffizienten (C)
nach Zeller (1974, 1981), von den Vorbedingungen
weitgehend unabhingig. Simtliche Angaben in der
Gelandeanleitung beziehen sich auf diesen Abfluss-
beiwert W opst-

Tabelle 3-2:
Abflussbeiwertsklassen (nach Markart et al. 2004, S. 21)

Abflussbeiwert-

Oberflachenabfluss in %

k(l:ls(;s)e des Niederschlages
0
>0-10
11-30
3 31-50
4 51-75
>75

100 Streunutzung (vernésste, versiegelte

Zuordnungsbeispiele finden sich in Tabelle 3-3.

Die Abstraktionszeit verkiirzt sich mit zu-
nehmendem Abflussbeiwert und damit gleichzeitig
hoherer Abflussbeiwertklasse zusehends (Abbildung
3-3, Tabelle 3-4).

Die Funktion der in Abbildung 3-3 dargestellten
Kurve ermdglicht die Berechnung des mittleren
Wertes der Initialabstraktion einer bestimmten
Abflussbeiwertklasse (Tabelle 3-4).

Fur die Abflussbeiwertklasse 0 ldsst sich keine
Abstraktionszeit ermitteln. In diesem Fall kann das
System den gesamten Niederschlag aufnehmen
(Abstraktionszeit Niederschlagsdauer). Selbst
stark abflussliefernde Flichen (AKI 6 und AKI 5)
zeigen immer noch Verzdgerungen von 5 bis 7
Minuten.

Tabelle 3-3:

Beispiele fiir die Einordnung hydrologischer Vegetations bzw. Landbedeckungsformen nach ihrem Abflussverhalten.

Akl0  |Kein Oberflachenabfluss (z.B. grobblockige Schutthalden)
geringe Abflussbereitschaft (Zwergstrauchheiden (Alpenrose, Heidelbeere), Hochwaldbestinde mit dichtem Zwerg-

AKl1 strauchunterwuchs auf lockerem Untergrund, ohne Vorbefeuchtung). Da sich das Verhalten solcher Standorte meist gut
einschdtzen ldsst, wurde diese Klasse enger gefasst (0-10% des Niederschlages). Die Eingrenzung wird jedoch mit zuneh-
mender Abflussbereitschaft undeutlicher, weshalb die folgenden Klassen ein breiteres Spektrum aufweisen.

Akl2  |Mahwiesen (nicht bestoflen, gepflegt)

Akl3 | Wiesen mit geringer Zusatzbelastung (Befahren, Beweidung)

Akl 4 - 5 | Flichen mit intensiver Nutzung, auf bindigen Béden (Planien, Schipisten, Weiderasen, beweidete Mahwiesen, Weidewdlder)

AKL6 (Fast) gesamter Niederschlag flieit oberflachlich ab (stehende Gewdsser, vorverfiillte Flachen (Niedermoore, Quellan-
moore), versiegelte, dichte Standorte)
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Sattigungsabfluss- Tabelle 3-4:
beiwert y Mittlerer Wert der Initialabstraktion
o nach Abbildung 3-3 fiir die jeweilige
10 + / 100 Abflussbeiwertklasse (Markart et al.
' i / ' 2004, S. 26).
] ; A
| S
g 08 1 : | - 80 _, Initialabstraktion Abflussheiwert-
R | :‘ % (in min) klasse (AKI)
506t ' ' - 60 E
g | i o ®
S I 1 3
@ 04t | \ 40 G 28
o | | ®
g E Initialabstraktion E l' t.: ”
02t ] ] l.."\ - 20 =
| . 15
1 1 N
0,0 L T T - T 0 1
15:30 /16'00 16:30 17:00 17:30
Abstraktionszeit t 5 Uhrzeit 7
| ===:Stat =———Niederschlag —— Abfluss Abflussbeiwert ===-Ende | 5

Abbildung 3-2: Initialabstraktion, Abstraktionszeit (tA) und Sattigungsab-
flussbeiwert ¥ einer Starkregensimulation; anndhernd trapezformige ¥

Abflusssganglinie (Stepanek et al. 2004).

1,0
0,8 A
2
3
> 06 -
o
2
% 0,4 A , S
4 Unrealistischer ™.
B gy ] »WorstCase” Abbildung 3-3:  Zusammenhang
< - zwischen  Abstraktionszeit und
RZ=0,98 Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz
0,0 : ;5 1IO (Wconst) mit einem Vertrauensbe-

Abstraktionszeit TA [min]

Die Abschitzung der Oberflichenrauigkeit
In der Strickler-Gleichung fiir das Gerinne wird der
so genannte k-Wert (Rauigkeitsbeiwert) eingefiigt,
welcher mit zunehmender Gerinnerauigkeit
abnimmt. Zeller (1974, 1981) dagegen behilft sich
mit einem dimensionslosen Wasserabfluss-Koeffi-
zienten c.

Unter Verwendung dieses ermittelten Parameters
in der umgeformten IZZARD-Gleichung aus Zeller
(1974, 1981) konnen plausible Oberflachen-
Abflussgeschwindigkeiten errechnet werden.

Nach dem in Abbildung 3-4 angefiihrten
Schema kann der Rauigkeitsbeiwert c fiir verschie-
dene hydrologische Vegetationsformen bzw. Land-
nutzungseinheiten angeschatzt werden.

reich von +/- 95% (Stepanek et al.
2004).

Im Anhang der Geldndeanleitung nach Markart
et al. (2004) findet sich eine Reihe von konkreten
Bewertungsbeispielen.

2 1 2 .
V= Log - Log3*J3* (C ip )5 (Gleichung 3-1)
fos 527 % ¢
v = Fliegeschwindigkeit des Abflusses [m s-1]
Log = Fliefllinge an der Oberfliche [m]
toB = Flief$zeit an der Oberfliche (Anlaufzeit) [s]
] = Neigung [-]
C = Y onst = Oberflachenabflussbeiwert [-]
iT = Niederschlagsintensitit [mm h-1]
(Ceip) = Effektivniederschlag

Wasserabflusskoeffizient, Rauigkeitsbeiwert [-]
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zunehmende Rauigkeit

ziemlich glatt

Vegetationslose Flachen

geschoben - beginnende

etwas glatt | etwas rau

Rohbdden initiale Vegetation
Rasenstandorte Borstgrasrasen - Schipisten - Mahwiesen
Feuchtstandorte

Strauchstandorte

Waldstandorte Streu

0,00 0,02

0,04

-I.

vergrast moosig + dichte Zwergstraucher

0,06 0,08 0,10 0,12

Wasserabfluss-Koeffizient = Oberflachenrauigkeit (c)

Abbildung 3-4: Rauigkeitsklassifizierung nach unterschiedlichen Oberflichen- und Vegetationstypen (Markart et al.

2004, S. 29).

3.2 Der Abflussbeiwert nach

Rickli und Forster (1997)

Das Abflussbeiwertkonzept stellt schon seit Einfiih-
rung der ,Rational Formula’ durch Kuichling (1889)
ein wichtiges und praktisches Werkzeug in der
Ingenieurhydrologie dar.

Eine sehr dhnliche Herangehensweise wie der
Ansatz von Markart et al. (2004) zeigt das Ver-
fahren nach Rickli und Forster (1997), das ebenfalls
von einer Geldndebegehung und den dabei ermit-
telten Daten ausgeht.

Die parallele Anwendung beider Verfahren
erweist sich daher als besonders geeignet, um
Resultate von Feldbewertungen und N/A-Berech-
nungen plausibilisieren und falsifizieren zu kénnen.
Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass Rickli und
Forster (1997) im Gegensatz zu Markart et al.
(2004) von Summenabflusskoeffizienten ausgehen.

3.2.1 Ziele und Aufbau

Die Abflusskoeffizienten sind von den im Geldnde
herrschenden Infiltrationsbedingungen und der
Wasseraufnahmefihigkeit abhingig (Abbildung 3-
5). Eine ausfiithrliche Beschreibung der Methode
geben Rickli und Forster (1997) bzw. Sury (2006).

Den zentralen Bestandteil des Verfahrens bildet
das Schema in Abbildung 3-5. Infiltrationsbedin-
gungen und Wasseraufnahmeféhigkeit werden in
der Abfolge Vegetationsdecke — Bodenoberfliche —
Boden bewertet. Als Bewertungsindikatoren finden
die Faktoren Verdichtung, Deckungsgrad der
Vegetation, Bodenverndssung, Bodenmaichtigkeit,
Skelettanteil und Zeigerwerte der Pflanzen
Verwendung.

Die Verfahren nach Markart et al. (2004) und
Rickli und Forster (1997) weisen in Bezug auf die
Definitionen der Faktoren nur geringfiigige
Differenzen auf.

Der Einfluss der Vegetation
Der Bestimmungsschliissel von Rickli und Forster
(1997) gilt primar fiir vegetationsbedeckte Stand-
orte. Vegetationsfreie Flichen werden lediglich
tiber generelle Hinweise mit standardisierten
Werten versehen. Um eine Vergleichbarkeit der
Resultate zu erreichen, richten sich die Abflusskoef-
fizienten der vier Geologietypen der vorliegenden
Arbeit nach den von Sury (2006) vorgeschlagenen
geologischen Anhaltspunkten (Tabelle 3-5).

Die besondere Beriicksichtigung von einzelnen
Pflanzen oder Pflanzengesellschaften kommt durch
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Infiltrationsbedingungen

Nassezeiger

Wasser-Aufnahmefahigkeit des Bodens

vernasster Boden

nein ja
fein ja > 20 Vol% Skelett .
oder viele Makroporen m;jmtlﬁer
. . X .
;/erdlchtung Verdlchtunglg j.a nein Horizont
. (Ah, Aa)
nein ja nein ja Verdichtung
T T
‘ ‘ nein ja ja nein
{ gut (g,) maRig (m,) } { schlecht (s,) } { gut (g,) } [ maRig (m,) } { schlecht (s,)
Abflusskoeffizient ¥
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Abbildung 3-5: Abflusskoeffizienten W fiir den Einsatz in Hochwasser-Bemessungsansitzen. ¥ wird fiir Wald und Frei-
land in Abhingigkeit von den Infiltrationsbedingungen an der Bodenoberfliche und von der Wasser-Aufnahmefahig-
keit des Bodens festgelegt (Rickli und Forster 1997, verdndert) — Detaillierte Beschreibug siehe Anhang, Tabelle 11-3.

Tabelle 3-5:
Standardisierte Abflussbeiwerte fiir vegetationsfreie
Flachen nach Sury (2006, S. 40)

Geologischer Untergrund (Ri(ﬁ(ll)iﬂuu:(jli%erfsf::irer ;97)
Geroll machtig 0.1
Geroll gering 0.2
Kalk 0.4
Molasse 0.5
Flysch 0.65
Kristallin 0.8

die Integrierung ihrer Durchwurzelungsaktivitat
und ihrem Indikatorwert im Entscheidungspfad
des Bestimmungsschemas deutlich zum Ausdruck.
Der Zeigerwert einer Pflanze ergibt sich aus den
Angaben von Ellenberg (1996) bzw. Lauber und
Wagner (2007) (vgl. Kapitel 4.2.2).

Die Infiltrationsbedingungen und
Wasseraufnahmefihigkeit

Das Schema in Abbildung 3-5 erlaubt eine Diffe-
renzierung der Infiltrationsbedingungen und der
Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens in ,gut®
»>maflig* bzw. ,schlecht”. Unter schlechten Verhilt-
nissen wird auch bei einem an sich gut aufnahmefa-
higen Boden nur wenig Wasser aufgenommen.

Andererseits werden von Boden mit geringer
Wasseraufnahmefihigkeit auch bei idealen Infiltra-
tionsbedingungen nur geringe Wassermengen
gespeichert.

Nach der in Abbildung 3-5 dargestellten Bewer-
tungskombinationen erfolgt die Zuordnung eines
Abflussbeiwertes, wobei zusitzlich zwischen Wald
und Freiland unterschieden wird. Diese Differen-
zierung beriicksichtigt die grundsatzlich besseren
Infiltrationsbedingungen von Waldstandorten, z.B.
die id.R. hohere Aufnahmefihigkeit der Wald-
boden, die hohere Evapotranspirationsleistung von
Wildern (Markart et al., 2007), deren tiefere Durch-
wurzelung und der gegeniiber alpinen Rasenbe-
stinden meist gilinstigeren Struktur der obersten
Bodenschicht.

Die Grenzwerte der von Rickli und Forster
(1997) vorgeschlagenen Wertebereiche der Abfluss-
koeftizienten stiitzen sich auf die Grundlagen von
Miiller (1943) und Zeller (1975).

3.2.2 Giiltigkeitsbereich

Die beiden Autoren empfehlen die Verwendung
ihres Ansatzes in einfachen Hochwasserbemes-
sungsansdtzen zur Berechnung von Hochwasserab-
flissen mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit.
Die Abflusskoeffizienten sollen dabei mit einem
Extremniederschlag kombiniert werden.
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Tabelle 3-6: Inputparameter von ZEMOKOST.

Inputparameter Beschreibung ‘ Genese ‘ Verwendung
Niederschlagsparameter
Niederschlags- + Regenmenge, die wihrend einer definierten Zeitdauer |+ CH: Rothlisberger et al. + Ober-
intensitét und einer definierten Wiederkehrwahrscheinlichkeit (T)| (1979,1981,1992) flichenlauf-
unterschiedlicher im Einzugsgebiet fillt « CH:HADES Tafeln 2.4 zeit (top)
Wiederkehrperioden |+ Je mehr Dauerstufen bekannt sind, desto genauer sind| (Geiger et al. 1992) und 2.42 |+ Abfluss (Q)
(it) [mm h-1] die Berechnungen (Jensen et al. 1997)
+ Die Jahrlichkeit (T) kann beliebig gewahlt werden. Am|+ A: HAO - Hydrologischer
héufigsten verwendet werden die 100-, 20-,300- und 30-|  Atlas Osterreichs (2007)
jahrliche Wiederkehrwahrscheinlichkeit in (CH), in A:|+ A: Berechnungen der mogli-
Wiederkehrwahrscheinlichkeit 150 und 100 chen Starkniederschlage fiir
+ Die Umrechnung der abgelesenen Intensitatswerte in die| ~ das jeweilige Einzugsgebiet
gewiinschten Dauerstufen erfolgt mittels 1./2. Extremal-| - kann bei den Hydrogra-
verteilung (Rothlisberger et al. 1979, Band 7: Grundlagen) |  phischen Diensten der Lan-
der angefordert werden.
Topologieparameter
Teileinzugsgebiets- |+ Die Nummerierung der Teileinzugsgebiete erfolgt systema- | ArcGIS In allen Be-
gliederung (TEZG) tisch nach der Baumstruktur: 1,11,2,121,122,1211 etc. rechnungen
+ Die TEZG sind in absteigender Hierarchie zu ordnen elementar
Topographieparameter
Teileinzugsgebiets- + Flichenausdehnung der einzelnen Teileinzugsgebiete | ArcGIS Oberflachen-
flichen (A) [km2] * ArcGIS laufzeit (top)
+ Abfluss (Q)
+ Gerinnelose Flieflange an der Oberflache (Log) [m]
+ Mittlerer, maximaler FlieSweg an der Oberflache
+ Es wird jene Distanz betrachtet, welche ein Regentropfen
jeweils vom Wasserscheidepunkt bis ins ndchste Gerinne
zuriicklegt. In diesem Fall entspricht das Gerinne dem ge-
samten Gewdssernetz, darin enthalten sind also auch alle
Trockenrunsen
+ Die Eingabe erfolgt fiir jedes Teileinzugsgebiet einzeln
Hangneigung (Jop) [-] | Mittlere Neigung der Oberfliche (Absolutgefille) ArcGIS Oberflichen-
laufzeit (top)
Gerinneparameter (Eingabe erfolgt fiir jedes TEZG einzeln)
Gerinneldnge (Lg) [m] |+ FlieBstrecke des Gerinnes vom Ursprung bis zum Pegel | ArcGIS Gerinnelauf-
+ Die gewdhlte Linge sollte dabei reprisentativ sein fiir alle zeit (tg)
sich im Teileinzugsgebiet befindenden Gerinneldufe
(Mittelwert)
Gerinneneigung (J) [-] |+ Mittleres Sohlengefille des Gerinnes ArcGIS Mittlere Flief3-
+ Das Absolutgefille ergibt sich aus dem Verhiltnis der geschwindig-
Hohendifferenz entlang dem Gerinne zur Gerinneldnge keit des
(Lg) Abflusses (v,)
Sohlenrauigkeit * Charakteristische Korngrofie des Bachbettmaterials (Rik- | Feldarbeit Mittlere Flief3-
(dgg) [m] kenmann 1990, 1996) geschwindig-
* 90% der Sohlenkérner sind feiner als der abgeschitzte keit des
Korndurchmesser (Fehr 1978) Abflusses (v,)
Teilflichenparameter (Eingabe erfolgt fiir jedes TEZG einzeln)
Flachenanteile der Ab- |+ Flichenméfiger Anteil der einzelnen Abflussbeiwert- | Feldarbeit und ArcGIS Oberflichen-
flussbeiwertsklassen klassen an der Gesamtfliche des Teileinzugsgebietes laufzeit (top)
() [-]
Flichenanteile der + Fliachenmifiger Anteil der einzelnen Rauigkeitsbeiwert- | Feldarbeit und ArcGIS Oberflachen-
Rauigkeitsklassen (c) sklassen an der Gesamtflache des Teileinzugsgebietes laufzeit (top)
[-]
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3.3 ZEMOKOST

Das hydrologische Modell ZEMOKOST (ZEller
MOdifiziert von KOhl und STepanek) basiert auf
der von Zeller (1974, 1981) vorgestellten Laufzeit-
methode. Die Grundziige des Ansatzes wurden
bereits in Stepanek et al. (2004) diskutiert. Mit
ZEMOKOST lassen sich die Abflussganglinien des
Bemessungsereignisses fiir das Gesamtgebiet und
fur Teileinzugsgebiete bestimmen. Das Verfahren
baut im Wesentlichen auf der Rationalformel auf
(Gleichung 4).

Die Niederschlagsmenge hN wird als Funktion
der Dauerstufe D und der Wiederkehrzeit T tiber
die Ausgleichsparameter u und w angegeben
(Lorenz und Skoda, 2000):

hN(D,T) = u(D) +w(D)* In(T) 1)

Die Oberflichenlaufzeit tpg wird nach Izzard
(1946) berechnet, vgl. Gleichung (2),
13
P 527*c*L,,

OB 3% (s (213 )

wobei ¢ der Oberflichenrauigkeit, C dem
Abflussbeiwert bei Abflusskonstanz, Lop dem proji-
zierten Flieflweg an der Oberflache, Jop der Hang-
neigung und iT der Intensitit des Gebietsnieder-
schlages (Quotient aus Niederschlagsmenge hN
und Zeit) entspricht.

Die Ermittlung der Fliefigeschwindigkeit v im
Gerinne erfolgt abweichend von Zeller (1974, 1981)
iiber den Ansatz nach Rickenmann (1996):

B 0,96 )(.g0,36>(. Q0,29)(.]G0,35
- D90"*

VG (3)

In Gleichung (3) entspricht g der Erdbeschleuni-
gung, Q dem Spitzenabfluss, J; der Gerinneneigung
und D90 der Kornrauheit D90. Der Spitzenabfluss
Q resultiert aus dem Produkt von Abflussbeiwert C,
Niederschlagsintensitdt i und Einzugsgebietsfliche
A (Gleichung 4). Eine detaillierte Beschreibung der
wesentlichen Inputgréfien geben Kohl und Markart
(2009).

Q=C*ip*A @)

Das hydrologische Modell ZEMOKOST ist in
MS-EXCEL programmiert, es bietet auch Moglich-
keiten zur Beriicksichtigung des Interflow. Die
dafir notwendigen Inputparameter sind im
Geldnde separat zu erheben. Die vergleichenden
Berechnungen der Hochwasserabflisse in den
Schweizer Einzugsgebieten wurden jedoch ohne
Beriicksichtigung des Zwischenabflusses durchge-
fihrt, denn die Anleitung von Markart et al. (2004)
gilt vor allem fiir kurze (konvektive) Starkregen. Bei
derartigen Niederschlagsereignissen ist der Beitrag
des Interflow zum Gesamtabfluss von untergeord-
neter Bedeutung (vgl. Zeller 1974, 1981).

Aus der Tabelle 3-6 wird ersichtlich, welche
Inputparameter fiir das N/A-Modell ZEMOKOST
notwendig sind. Weiter gibt sie auch einen Uber-
blick zu deren Definitionen sowie Verwendungs-
zwecke.
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HAKESCH

Bereitstellung von Grundlagen

Y

Hypothese

Y

Feldbegehung

Y

Anwendung der Verfahren

Y

Interpretation der Resultate

Karten (Topographie,
Bodeneignunskarte, HADES,
etc.), digitale Daten (DHM),
Gebietsheschreibungen

Ermittlung provisorischer
Paramater, rdumliche
Verteilung skizzieren

Beurteilung von Boden,
Vegetation und Gerinne,
Ergdnzung, Verfeinerung und
Verifizierung der Hypothese

Ermittlung definitiver Para-
meter, Berechnung der Ab-
schatzungsresultate gemass
Forster und Hegg (2002)

Abschatzung im Gerinne, ev.
Berticksichtigung historischer

VORLIEGENDE ARBEIT

Kartierung
(Begehung der Einzugsgebiete)

\/

Erstellung der Abfluss- und
Rauigkeitsbeiwertkarten

Y

Anwendung des Verfahrens
ZEMOKOST

Y

Abflussbeiwertschatzungen im
Vergleich

Y

Vergleich/Interpretation der

Ereignisse

Ergebnisse (Spitzenabfllsse)

Abbildung 4-1: Vorgehen bei der Hochwasserabschitzung in kleinen Einzugsgebieten nach HAKESCH (Spreafico et al.

2003, S. 81, verandert) und bei der vorliegenden Arbeit.

4. Hochwasserabschitzung -
Vorgangsweise (erweiterte
Methode)

Bei der Hochwasserabschitzung in kleinen

Einzugsgebieten wird fiir die Schweiz von Spreafico
et al. (2003) eine standardisierte Vorgehensweise
vorgeschlagen (Abbildung 4-1, linkes Bild). Fiir den
gegenstdndlichen Methodenvergleich hat sich aus
Erfahrungen und Erkenntnissen im Zuge der An-
wendungen der bestehenden Methoden: Geldnde-
anleitung von Markart et al. (2004), ZEMOKOST
nach Kohl und Stepanek (2005), Abflussbeiwerte
(Rickli und Forster 1997) die in Abbildung 4-1
(rechtes Bild) angefiihrte Vorgangsweise ergeben.

Eine schematische Darstellung des gesamten
Vorgehensablaufes fiir die Anwendung der
Geldndeanleitung und von ZEMOKOST zeigt
Abbildung 4-2. Im Folgenden wird auf die
einzelnen Arbeitsschritte genauer eingegangen.

4.1 Verwendete Grundlagen -
Aussagekraft

Am Anfang jeder Hochwasserabschitzung steht die
Beschaffung von Unterlagen tiber die Unter-
suchungsgebiete in Abhdngigkeit von der Frage-
stellung (Abbildung 4-2).

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
eine Hochwasserabschitzung in Wildbacheinzugs-

=

SZ | |41 412 413

E’ = Karten- und Geléndedaten Niederschlagsdaten Thematische Grundlagen
5 % e Swissimage e Starkniederschlage Schweiz e Literaturliste (Tabelle 4-1)
)z 5 o K25 ® HADES

e s e BEK, GET, Astat, PF

T

Abbildung 4-2: Ausschnitt aus dem Ablaufschema zur gewdhlten Vorgangsweise (siehe Abbildung 4-3).
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Karten- und Gelandedaten
e Swissimage

Niederschlagsdaten
e Starkniederschlage Schweiz

Thematische Grundlagen
o Literaturliste (Tabelle 4-1)

® LK25 * HADES
e BEK, GET, Astat, PF

Bereitstellung von
Grundlagen (4.1)

N Vegetation Substrat / Boden Geologie
s e \egetationsform/ ¢ Bodenauflage e Sedimentgesteine
2 §° Landbedeckung o Auflagesubstrat e Kristallin
é o e Wald e Griindigkeit e | ockergesteine/Sedimente
% E e Feuchtestufe e Bodenhydrologische
5P Charakteristik
3
g § Teilein_zugsgebiets- Kleinge[innenetz/ Bewirtschaftung/ Systemzustand
i 2 gliederung Verndssung Nutzung
Karten Formulare Technische Hilfsmittel
e |uftbilder inkl. Hohenlinien | e Gerinnebeurteilung e Bohrstock
e | K25 e Aufnahmeformular e Spaten

e GET, BEK, Astat
e Hangneigung (DHM)

(Markart et. al. 2004)
e Feldprotokoll /Feldbuch

e pH-Indikator-System
e 10%-HCI-L6sung
e farbstifte

Grundlagen der
Feldbegehung (4.3)

Geldndeanleitung Beilagen Pflanzenbestimmung

(Markart et. al. 2004) (Anhang 11-2) (Lauber & Wagner 2007;
Schauer & Caspari 2001)
Gerinnebeurteilung Abschétzung | Abschétzung Il

e Abflussschatzungen
e Sohlenrauigkeit dgg
e Langsgefélle

(Markart et. al. 2004)
e Teilfldchenhildung
e Abflussheiwert

e Rauigkeit

(Rickli & Forster 1997)
o Abflusskoeffizient

Feldbegehung
(4.3)

Karte der Karte der Karte der
Abflussheiwertsklassen Rauigkeitsklassen Abflusskoeffizienten
(Markart et. al. 2004) (Markart et. al. 2004) (Rickli & Forster 1997)

Erstellung
der Karten

Niederschlag Topologie Topographie Gerinne Teilflachen
°ir e TEZG o A ° g °(C
o7 . I—UB ° J e C
* Jos * dgo

Y Y

HQ100 HQOz HQ300 HQgp
Abflussganglinie Abflussganglinie Abflussganglinie Abflussganglinie

Inputpara-
meter (4.4)

Anwendung von
ZEMOKOST (4.4)

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des gesamten Vorgehensablaufes fiir die Anwendung der Geldndeanleitung
(Markart et al. 2004) und ZEMOKOST (Kohl und Stepanek 2005).
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gebieten der Schweiz. Fir Osterreich gilt die im
Rahmen des Projektes ETALP (Projektteam ETALP
2003) entwickelte und im Projekt NAB (Natur-
potentiale  alpiner  Berggebiete)  iiberpriifte
Vorgangsweise (Angerer et al. 2009).

4.1.1 Karten und Gelindedaten

Fir die vorliegende Arbeit stand eine beachtliche

Menge an Kartengrundlagen zur Verfiigung.

Zusitzliche Recherchen nach weiteren Datengrund-

lagen waren wenig erfolgreich, da in der Schweiz

flachendeckende Daten in einem fiir eine Abschit-
zung mit der Geldndeanleitung angemessenen

Maf3stab von 1:5 000 kaum existieren. Detaillierte

Bodenkarten (M 1:5 000 bis 1:25 000) sind zwar

sehr wohl vorhanden, jedoch nur fiir Teilgebiete der

Schweiz (Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz

BGS, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrar-

okologie und Landbau FAL, Reckenholz).

Fir das am GIUB laufende Projekt von
Dobmann (2009) wurden freundlicherweise vom
Bundesamt fiir Landestopographie (SWISSTOPO)
folgende Karten und Daten zur Verfiigung gestellt:
o Landeskarte der Schweiz 1:25 000, Pixelkarte

PK25 (ganze Schweiz):

PK25 © 2005 Bundesamt fiir Landestopographie

(DV 351.5)

o Digitales Hohenmodell DHM (Raster und
Basismodell, ganze Schweiz):

DHM250© 2005 Bundesamt fiir Landestopogra-

phie (DV002234.1)

Die Rasterzellengrofle richtet sich nach dem
digitalen Hohenmodell (DHM25) und wird daher
tir die vorliegende Arbeit auf 25 m festgelegt.

o Primirflichen (1992/97, ganze Schweiz):
VECTOR25 © 2005 Bundesamt fiir Landestopo-
graphie (DV002232.1)

« Gewissernetz (ganze Schweiz):

VECTOR25 © 2005 Bundesamt fiir Landestopo-

graphie (DV002232.1)

« Bodeneignungskarte 1:200 000:

VECTOR200 © 2000 Bundesamt fiir Landes-

topographie (DV002233.2)

 Vereinfachte Geotechnische Karte der Schweiz:
VECTOR © 2001 Bundesamt fiir Landestopo-
graphie (DV002233.2)

o Luftbilder swissimage, georeferenziert, Boden-
auflosung 0,5 m (Auswahl):

Bundesamt fir Landestopographie,

(DVO12687.1)

In dieser Arbeit werden bearbeitete Karten folgender-

maflen zitiert: Kartendaten: SwissTopo, verdandert

2004

Weiter vorhandene Grundlagen:

o Arealstatistik der Schweiz (1979/85, BES 1997)

» Geologische Karte der Schweiz 1:500.000
(Schweizerische Geologische Kommission SGK
1980)

Zudem liegen, dank anderer Arbeiten (Dobmann

2009, Schaffner 2007), etliche digitale Datensitze zu

den einzelnen Einzugsgebieten vor:

 Einzugsgebietsgrenzen, Wasserscheiden

o Gewissernetz, inklusive erweitertem Trocken-
runsennetz

« Flieflrichtungen, basierend auf dem Héhenmodell
(FlowDirection file)

 Beregnungsstandorte mit den betreffenden Flachen

Die Sichtung und Bearbeitung des Bildmaterials

erfolgte unter Verwendung des Geographischen

Informationssystems ArcGIS 9.2.

 Luftbilder

Fir die Vorbereitung der Anwendung der Gelan-
deanleitung eignen sich vor allem die Luftbilder
(swissimage) (swisstopo 2005). Sie dienen der
Lokalisierung von aus hydrologischer Sicht maf3-
gebenden Vegetationseinheiten und Nutzungs-
formen, soweit diese erkennbar sind. Dies kann
bereits vor einer Feldbegehung geschehen.

Hinweis zur Feldarbeit

Es ist sinnvoll Flachen unterschiedlicher Abfluss-
disposition bereits im Geliande auf dem Ortho-
foto abzugrenzen und farblich differenziert
darzustellen. Dafiir sind Orthofotos mit Hoéhen-
linien (Aquidistanz: 10 m) versehen in feldtaug-
licher Form (A4-Format und ca. 60%-Ansicht)
sinnvoll. Der Maf3stab orientiert sich an der Fra-
gestellung. Die Anwendung der Geldndeanlei-
tung ist auf der mittleren Maf3stabsebene (1:10
000) und der groberen Detailebene (1:2 500 bis
1:5 000) sinnvoll. Ein Beispiel fiir eine solche Kar-
tierunsgvorlage gibt Abbildung 11-5.

o Landeskarten
Physische Karten wie die Landeskarte 1:25 000
(LK25) (swissToro 2005a) oder die Karten im
Mafistab 1:25 000 bzw. 1:50 000 des BEV (Oster-
reich) dienen primdr der Orientierung im
Geldnde. Die direkte Routenplanung sollte auf
Orthofotos im Bearbeitungsmaf3stab erfolgen.

o Weitere Kartengrundlagen
Eine Reihe weiterer digital erhdltlicher Karten-
grundlagen kann fiir die Vorbereitung der Feld-
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arbeit eingesetzt werden. Liegt beispielsweise auf

schiefrigem Untergrund ein flachgriindiger

Boden mit geringer Wasseraufnahmefihigkeit

vor, deuten diese Merkmale auf Abflussprozesse

hin, welche moglicherweise bei einem Bemes-

sungsereignis mafigebende Auswirkungen auf

das Abflussgeschehen des Einzugsgebietes

nehmen.

Beispiele von Kartengrundlagen fiir die Schweiz:

« Bodeneignungskarte (BEK) (BES 2001)

« geotechnische Karte (GET) (BFS 2004)

o Karte der Arealstatistik (Astat) (BFS 1997)

o Karte der Primirflichen (PF) (swisstopo
2005¢)

« geologische Karte (SGK 1980)

Beispiele von Kartengrundlagen fiir Osterreich:

o elektronische Bodenkarte des BFEW (eBOD,
Quelle: BFW)

o geologische Karte der Republik Osterreich
(GBA)

« Realraumtypen nach Seger (2001)

 Informationen tiber Art der landwirtschftli-
chen Nutzung (AMA 2007)

o Osterr. Waldkarte (Bauerhansl et al. 2007)

In diesem Zusammenhang wird darauf hinge-

weisen, dass in Osterreich einige der angefiithrten

Kartengrundlagen aus Datenschutzgriinden nur

eingeschréankt erhiltlich sind bzw. nicht flachen-

deckend zur Verfiigung stehen.

Hinweis zur Feldarbeit

»Am griinen Tisch® getroffene Vorausscheidun-
gen (in die Kartiergrundlage eingetragene ab-
flussrelevante oder sonstige, heikle Flichen) sind
im Geldnde unbedingt zu tiberpriifen.

4.1.2 Niederschlagsdaten

Die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen
Angaben zu den maf3geblichen Niederschlagsinten-
sitaten, Dauerstufen sowie Wiederkehrperioden
basieren einerseits auf den Tafeln 2.4 (Geiger et al.
1992) und 2.42 (Jensen et al. 1997) ,,Extreme Punkt-
regen unterschiedlicher Dauer und Wiederkehrpe-
rioden 1901 - 1970 des Hydrologischen Atlas der
Schweiz (HADES). Die Tafeln unterscheiden sich
einzig in der Interpolationsmethodik. Andererseits
wurden auch Niederschlagswerte (abgelesene Stati-
onsmesswerte) aus den Niederschlags-Intensitéts-
Diagrammen ,,Starkniederschldge in der Schweiz“
(Rothlisberger et al. 1979, 1981, 1992: Bde. 3, 4, 7)
verwendet. Es wurden dabei jeweils jene zwei bis
drei Stationen ausgewihlt, welche geméfl Schluep

und Wiithrich (2006) dem betreffenden Einzugsge-
biet am néchsten liegen und ihm in Bezug auf die
Hohenlage am dhnlichsten sind.

Beiden Verzeichnissen liegen Messwerte von
Pluviographen und Tagessammlern zugrunde,
woraus sich, je nach Region der Schweiz, unter
Anwendung der 1. oder der 2. Extremalverteilung
die jeweiligen Intensitidtskurven der Starknieder-
schldge bestimmter Jahrlichkeiten fiir ein ausge-
wihltes Gebiet ergeben.

Die genannten Datenquellen weisen Schwach-
stellen auf: Beide stiitzen sich auf Niederschlags-
werte der Messperiode 1901-1970. Die Frage nach
deren Giiltigkeit fiir heutige Niederschlagsverhalt-
nisse wird daher in Fachkreisen oft diskutiert. Es
liegen zurzeit schlicht und einfach keine aktuelleren
Daten fiir die gesamte Schweiz vor.

Mogliche Niederschlagsdaten fiir Osterreich
sind von Gattermayr (2003) in den ETALP-
Kompendien beschrieben. Als Erstinformation
kénnen auch digitale Niederschlagsdaten aus dem
Hydrologischen Atlas Osterreichs (HAO 2007)
verwendet werden. Fiir Gemeinden mit iiber 5000
Einwohnern liegen Osterreichweit neue Abminde-
rungskurven vor (eHYD - Stand 2009).

4.1.3 Thematische Grundlagen

Tabelle 4-1 enthidlt die wichtigsten Grundkennt-
nisse zu Boden, Vegetation und Nutzung. Sie
erlauben die Grobcharakterisierung eines Einzugs-
gebietes, wie z.B. die Zugehorigkeit zu einer Vegeta-
tionslandschaft nach Hegg et al. (1993).

4.2  Einzugsgebietsiibersicht und

Flichengliederung

Die Festlegung der Parameter der einzelnen
Verfahren und die provisorische Skizzierung ihrer
raumlichen Verteilung wird von Spreafico et al. (2003)
unter dem Begriff ,hypothetische Raumgliederung“
zusammengefasst (Abbildung 4-1, Hypothese).

Die Geldndeanleitung nach Markart et al. (2004)
ist eine Anleitung fiir die Beurteilung im Feld, sie
enthdlt daher nur grobe Angaben zu den Vorer-
hebungen, Inhalte der Vorbereitung sind in ETLAP
(Projektteam ETALP 2003) zu finden. In Ab-
bildung 4-4 sind mogliche Inhalte vorbereitender
Arbeiten skizziert.

Bei der Geldndeanleitung handelt es sich um ein
Instrument fiir die Feldbewertung auf der mittleren
Mafistabsebene (1:10 000) und der Detailebene
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Tabelle 4-1: Hilfsmittel und Literatur zur Erarbeitung der thematischen Grundlagen.

Titel Autor, Publikationsjahr
Vegetation
Atlas der Schweiz swisstopo 1968

Atlas der Schweiz 2.0, digital

Institut fiir Kartographie, ETH Ziirich 2005

Atlas schutzwiirdiger Vegetationstypen der Schweiz

Hegg et al. 1993

Der grof8e BLV Pflanzenfiihrer

Schauer und Caspari 2001

Flora alpina

Aeschimann et al. 2004

Flora Helvetica

Lauber und Wagner 2007

Gebirge der Erde. Landschaft, Klima, Pflanzenwelt

Burga et al. 2004

Lebensrdume der Schweiz. Okologie — Gefihrdung — Kennarten

Delarze et al. 1999

Okologische Zeigerwerte zur Schweizer Flora Landolt 1977
Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen Ellenberg 1996
Boden

Atlas der Schweiz swisstopo 1968

Atlas der Schweiz 2.0, digital

Institut fiir Kartographie, ETH Ziirich 2005

Boden - Agrarpedologie Frei und Peyer 1991
Bodeneignungskarte der Schweiz EJPD 1980
Klassifikation der Boden der Schweiz FAL 2002
Landschaftsokologie IV. Bodenkunde Germann et al. 2005
Geologie

Allgemeine Geologie Press und Siever 2003
Geologie der Schweiz. Vorlesungsskript. Pfiffner 2006
Geologie der Schweiz Labhart 2005
Geotechnische Karte BFS 2001
Kleingerinnenetz/Vernissung

Gewdssernetz Swisstopo 2005d
Gewisser- und Runsennetz Schaffner 2007
Systemzustand

Atlas der Schweiz Swisstopo 1968

Atlas der Schweiz 2.0, digital Institut fiir Kartographie, ETH Ziirich 2005
HADES Swisstopo 2007

421 425
Teileinzugsgebiets- Kleingerinnenetz/
gliederung Verndssung

422 423 424
= o Vegetation Substrat / Boden Geologie
L £ e \/egetationsform/ e Bodenauflage e Sedimentgesteine
nw o . .
s S Landbedeckung e Auflagesubstrat e Kristallin
='§ 2 e Wald e Griindigkeit e |ockergesteine/Sedimente
s 2 e Feuchtestufe e Bodenhydrologische
= 0 ..
o = Charakteristik
2 ®
S
[
o =

426
. 427
Bewirtschaftung/
Systemzustand
Nutzung

Abbildung 4-4: Ausschnitt aus dem Ablaufschema zur gewdhlten Vorgangsweise (siehe Abbildung 4-3).
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(< 1:5000). Besonders bei den Kartendaten sind die
unterschiedlichen Maf$stabe zu beachten.

4.2.1 Gliederung der Teileinzugsgebiete
Die Ausscheidung von Teileinzugsgebieten kann
hindisch auf einem Orthofoto oder einer Karte
erfolgen, sinnvoll ist die direkte Abgrenzung der
Polygone im GIS. Die Teileinzugsgebiete werden
nach der Fliefirichtung des Wassers von der
Wasserscheide bis ins nidchste Gerinne gegliedert
(Abbildung 4-8). Ein Teileinzugsgebiet umfasst jene
Flichen, welche bei einem Regenereignis in den
Pegel des betreffenden Gerinneastes entwidssern.
Ein Pegel/Knotenpunkt bezeichnet in diesem Fall
die Stelle, an der ein Gerinneast in das Hauptge-
rinne miindet. Die Aufteilung des Gerinnenetzes in
einzelne Aste erfolgt fortschreitend, indem zuerst
das Hauptgerinne definiert wird und danach
einzelne, dem Anwender besonders im Hochwasser-
fall als relevant erscheinende Zufliisse bestimmt
werden.

Die definitive Unterteilung der Teileinzugsge-
biete in Teilflichen hydrologischer Vegetationsein-
heiten erfolgt erst wihrend der Feldbegehung
(Kapitel 4.3).

4.2.2 Vegetation

Die Vegetation gibt Informationen iiber verschie-
dene Bodeneigenschaften (z.B. Durchléssigkeit,
Durchliiftung...) oder ist Ausdruck der vorherr-
schenden Art und Intensitit der Bewirtschaftung
(z.B. Verdichtungszeiger).

Mit der Geldndeanleitung nach Markart et al. (2004)
konnen folgende Eigenschaften der Vegetation be-
urteilt werden (siehe auch Tabelle 11-2):

« Vegetationsform/Landbedeckung
Ausgehend von der Landeskarte (swisstopo
2005a) und der Karte der Primarflichen (swiss-
topo 2005c¢), kann im Zuge der Vorausscheidung
am GIS die Abgrenzung zwischen Wald,
Weiden, und Freiflichen erfolgen. Die genaue
Abgrenzung der hydrologischen Vegetationsein-
heiten und die Abschitzung ihrer Abflusswirk-
sambkeit erfolgt erst wihrend der Feldbegehung.
o Fir Osterreich sind auf regionaler Ebene
folgende Informationen erhiltlich:
Osterreichische Karte 1:50 000 und 1:25 000
des BEV - wird laufend aktualisiert

+ Realraumtypen nach Seger (2001).

Offene Schutthalden und vor allem Felsbereiche

lassen sich auf den Karten gut erkennen. Mit der

notigen Vorsicht in Bezug auf den Aktualitdts-
grad der Unterlagen sind derartige Flichen be-
reits vor der Feldarbeit bestimmbar (vgl. auch
Kapitel 4.2.4).

Sinnvoll erscheint die Ausscheidung hydrologi-
scher Vegetationsformen bzw. Landbedeckungs-
einheiten am Orthofoto. So lassen sich
beispielsweise Buschgesellschaften, verschiedene
Waldformen (unterschiedliche Anteile von Laub-
und Nadelholz), Moor- und Feuchtflichen, offe-
ner Fels und vegetationslose Schuttflachen, Gras-
bzw. Rasenflichen unterscheiden.

Trotz dieser beachtlichen Menge an Informationen
kann keine auch noch so gute Karten- oder Luft-
bildgrundlage die Gelindebegehung ersetzen.
Die Karteninterpretation ermoglicht die Aus-
weisung einer Abflussdisposition, die Zuordnung
von konkreten Abflussbeiwertklassen ist aber an
die Feldbegehung gebunden.

Wald

Aus der Landeskarte (swisstoro 2005a), der
Karte der Primérflichen (swissToro 2005¢) und
aus den Orthofotos sind bereits erste Informa-
tionen zur Lokalisation und Flichenausdehnung
von Wildern zu entnehmen. Natiirliche und
anthropogene Verdnderungen der Flichenbe-
grenzungen sowie lokale Charakteristika sind
bei der Geldndebegehung zu erfassen.

Feuchtestufe

Die Feuchtezahl charakterisiert die Feuchtig-
keitsverhéltnisse des Bodens, wie in Kapitel 2.2.2
erldutert.

In der Einteilung nach Markart et al. (2004) wur-
den die 9 Feuchtestufen nach Ellenberg (1996)
oder die 5 Feuchtezahlen nach Landolt (1977), in
Lauber und Wagner (2007) aufgrund von Stark-
regensimulationen auf ca. 700 Testflichen in
4 Klassen zusammengefasst. Gerade fiir die Feld-
beurteilung des Abflussverhaltens gilt die Aussage
Landolt (1977), in Lauber und Wagner (2007), S.
25): ,Zeigerwerte lassen sich in der Regel nicht
messen. Es handelt sich um empirische Mittel-
werte mit mehr oder weniger grofliem Streube-
reich. Eine zu feine Skalenteilung wiirde deshalb
eine nicht vorhandene Genauigkeit vortduschen.”
Tabelle 4-2 veranschaulicht die in dieser Arbeit
beniitzte Kombination der Zeigerwerte aus der
Flora Helvetica (Lauber und Wagner 2007) mit
den Feuchtestufen der Gelindeanleitung, die fiir
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Tabelle 4-2:
Kombination des Zeigerwertes der Feuchtezahl nach Schauer (2002) mit den Angaben von Lauber und Wagner (2007).
Feuchte-
Tf::g;?z:gl Zeigerwert- Abflussklasse
Erklarung klassen Beschreibung (Markart et al.
Wagner
2007) (Schauer 2004)
2002)
1 Ausgesprochene Trockenheitszeiger
U_ g p" - - lsze\g mf Trocken - mafig frisch 1
2 Zeiger maRiger Trockenheit
3 Zeiger mittlerer Feuchtigkeitsverhéltnisse f Frisch 1-2
4 Feuchtigkeitszeiger ff Sehr frisch - feucht (3-)4
5 Nassezeiger n Sehr feucht - nass (4-)5,6
X Indifferentes verhalten

1 Diese Angaben sind mit Vorsicht zu verwenden, da sie je nach Deckungsgrad oder Boden sehr variabel sind (vgl. Tabelle 4-4).

Markart et al. 2004).

Tabelle 4-3: Grobe Zuordnung der Abflussbeiwertklasse anhand der Feuchtezeigerwerte von Indikatorpflanzen (nach

Zeigerpflanzen Feuchtezeigerwertklasse Abflussklasse
Einzelne Feuchtezeiger f-ff 3 (-4)
Haufung von Feuchtezeigern ff 4
Néasse- und Feuchtezeiger ff-n 5
Hoher Deckungsgrad der Nassezeiger n 6

die osterreichischen und bayerischen Ostalpen
entwickelt wurde.
Die Zuordnung von Feuchtezahlen aus der Be-
stimmungsliteratur zu den entsprechenden
Feuchtezeigerwertklassen nach Schauer (2002)
macht es moglich, auch mit Pflanzenarten zu ar-
beiten, welche in der Geldndeanleitung nicht ex-
plizit als Zeigerpflanzen erwahnt werden.
Vereinfacht lassen sich nach Markart et al. (2004)
anhand des Auftretens von Feuchtezeigern die in
Tabelle 4-3 angefiihrten Zuordnungen treffen.

Weitere Zeigerwerte

Pflanzen konnen auch Indikatoren fiir Verdichtung
oder Beweidung sein. So gibt es beispielsweise viele
Weideunkrauter, die vom Vieh meist wegen ihrer
Ungeniessbarkeit verschmaht werden. Auf Weide-
flachen sind sie deutlich an ihrer grofieren Verbrei-
tung zu erkennen (z.B. Borstgras - Nardus stricta
oder Sumpf-Kratzdistel - Cirsium palustre). Andere
Pflanzen wiederum gedeihen auf Weiden umso
besser, weil die Nahrstoffverfiigbarkeit durch stetige
Diingung extrem gesteigert ist (z.B. Alpenampfer -
Rumex alpinus). Pflanzen mit der Fihigkeit, trotz
verdichtetem Boden wachsen zu konnen, sind
ebenfalls in grofler Anzahl auf beweideten oder
sonstigen mechanischen Belastungen ausgesetzten

Flichen anzutreffen (z.B. Alpenwegerich - Plantago
lanzeolata).

Tabelle 11-1 im Anhang gibt einen Uberblick zu
Pflanzen, die sich als taugliche Indikatoren fiir die
Beurteilung der Abflussdisposition in den unter-
suchten Schweizer Einzugsgebieten erwiesen haben.

4.2.3 Substrat/Boden

Die in der Bodeneignungskarte (BEK) (BFS 2001)
enthaltenen Angaben zur Eignung eines Bodens
erlauben, trotz der groben Auflosung (Maf3stab
1:200 000), wertvolle Rickschliisse auf die Boden-
griindigkeit und den Skelettanteil, Wasserdurchlis-
sigkeit, Wasserspeichervermogen und Angaben zu
moglichen Verndssungen. Zudem wird aus der
verwendeten Codierung der Kartierungseinheiten
ersichtlich, welcher physiogeographischen Einheit
(z.B. Alpenrand, vorwiegend sandige Molasse) und
welchen Formelementen der Landschaft (z.B. steile
Hanglage) der betreffende Boden entspricht.

In einer Kurziibersicht zur BEK (BFS 2001) und
einer ausfithrlicheren Datenbeschreibung des EJPD
(1980) finden sich alle notwendigen Angaben fiir
die Verwendung.

In Osterreich steht die eBod (elektronische
Bodenkarte - BFW 2008) allerdings nur fiir den
Griinlandbereich in den Tallagen - als flichen-
deckende Bodeninformation zur Verfiigung. Die
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Tabelle 4-4:

Zusammenfassung der wichtigsten bodenkundlichen Merkmale und daraus ableitbarer Hinweise.

Bodenkundliche

Wichtige Eigenschaften

Beschreibung

Merkmale
Bodenauflage Existenz
(Streu und Méchtigkeit

organisches Material) Lagerungsdichte

Wasseraufnahmefahigkeit/ Hydrophobie

e Auflage vorhanden?

e wenn ja, wie machtig (< 5 cm oder > 5 cm)?

e |ocker oder kompakt gelagert?

e \Wasseraufnahmeféahigkeit gegeben oder be-
netzungshemmend?

Auflagesubstrat
(Ol-, Of-,
Oh-Horizonte)

e Moder

Mull (keine halbzersetzten Produkte mehr|e Méachtige Rohhumusformen,
vorhanden, Zersetzung der Pflanzenreste er-
folgt meist innerhalb eines Jahres)

e Rohhumus (dicke unzersetzte Schicht)

z.B. unter
alpinen Zwergstrauchern weisen sehr gute
Infiltrationscharaketristika auf.

e (Xeromorpher) Moderhumus, z.B.
dichtem Fi-Stangenholz hat bei lang
andauernden, trockenen Bedingungen
haufig eine benetzungshemmende Wirkung.

e Lockerer, leicht feuchter Mullhumus kann
Niederschlagswasser i.d.R. gut aufnehmen.

unter

Griindigkeit Flachgriindig (bis 30 cm)
Mittelgrindig (30-60 cm)

Tiefgrindig (ab 60 cm)

e Geringméchtige Bodenschichten auf suban-
stehendem Fels in steilen Lagen - rasche Ab-
flussbildung bei Starkniederschlag (ober-
flachennaher Interflow).

e Grindigkeitsangaben nach Blum et al. (1996)
fur Osterreich. Landerweise bzw. nach Autor
unterschiedliche Angaben zur Bodenmach-
tigkeit.

Boden-
Hydrologische
Charakteristik

e Struktur (Lagerung)
e Textur (Korngrofden)
e Skelettanteil

e Matrixanteil

e \Wassereinflisse

e Eindringwiderstand
e Kleinrelief

e feinteilreicher und dichter Boden (hohe
Schluff- und Tonanteile) - rasche oberflachliche
Abflisse bei Starkniederschlag (Instabilitat
des Bodenkomplexes in Hanglagen)

e skelettreicher Boden? (> 20% Vol.anteil
Teilchen @ > 2 mm)

e (Pseudo-) Vergleyungsmerkmale? (reduzierte
Infiltrationsleistung)

e GroRe Eindringwiderstande (Prifung, z.B.
durch Einstechen des Bodenbohrers, Ein-
rammen des Schuhabsatzes in Bodenober-
flache) bei Verdichtung durch Beweidung
oder Befahrung.

e Glattes Kleinrelief fordert den raschen ober-
flachlichen Abfluss.

Polygone dieser Karte sind ebenfalls mit Angaben
zu verschiedenen Bodeneigenschaften (z.B. ange-
schitzte Leitfahigkeit bzw. Bandbreite der Boden-
textur) hinterlegt.

Fiir die Anschétzung der Bodenverhiltnisse mit
der Geldndeanleitung sollte jeweils auf die
wichtigsten, lokal variierenden Bodenmerkmale
eingegangen werden (Tabelle 4-4).

4.2.4 Geologie

Der Einfluss der geologischen Verhiltnisse im
Einzugsgebiet auf die Abflussbildung und -reaktion
ist enorm (siehe auch Kapitel 2.4). Daher wurde bei
der Auswahl der sechs Einzugsgebiete darauf

geachtet, moglichst unterschiedliche geologische
Einheiten mit einzubeziehen, um eine hochstmog-
liche Reprisentativitdt der Resultate zu erzielen.

Hydrogeologie

Nach Markart et al. (2004) ist zwischen folgenden

lithologischen Einheiten zu differenzieren:

o Sedimentgestein (Kalkstein, Dolomit, Sand-
stein, Konglomerate, Mergel, u.a.)

o Kiristallin (Gneis, Granit, Glimmerschiefer, Phyllit/
Schiefer, Quarzite, Serpentinite, Marmor, u.a.)

o Lockergesteine/Sedimente (Talalluvium, Wild-
bachschutt, Hang- und Blockschutt, lockerer
Kies, Sand, Schluff (Silt), Lehm, Ton, Ldss, u.a.)
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Aus hydrogeologischen Untersuchungen, basie-
rend auf lithologischen Daten und Ergebnissen von
Pumpversuchen, sind Durchléssigkeitsbeiwerte fiir
die geologischen Einheiten der Schweiz bekannt
(HADES Tafel 8.2, Geiger et al. 1992). Dies ermoglicht
Riickschliisse auf hydrogeologische Eigenschaften.

Felsflichen und Lockergestein

Die Wasserdurchlissigkeit hiangt sehr stark davon
ab, ob es sich um freie Felsflichen, Untergrundge-
stein oder z.B. um Lockergestein handelt.

Vegetationslose Felsflichen sind gemaf} Geldnde-
anleitung generell viel abflussfreudiger als eine
Gerollhalde, welche in sehr geringem Umfang oder
gar nicht zum oberflichlichen Abfluss beitragt.

Felsflichen konnen bei sehr geringer Kliiftigkeit
mit viel oder bei stark gekliiftetem Fels mit geringem
Abfluss reagieren. Im Geldnde wird dies an den
Abflussrinnen und -spuren ersichtlich, die sich allen-
falls unterhalb von Felsflichen abzeichnen. Dasselbe
gilt auch fiir geringmachtige Gerollhalden. Flief3-
spuren im Hang sind generell ein Indikator fiir
entweder schlecht durchléssige Boden oder verstérkt
Abfluss liefernde Flachen im Oberhang.

Die Wasserdurchldssigkeit von  Sandstein
beispielsweise ist oft gering bis mittel. Von ebenso
geringer Durchlissigkeit sind die meisten kristallinen
Gesteine (z.B. unverwittertes Kristallin: 10-10 m s-1).
Mergelformationen wirken mit einem kyWert von
10-9 bis 10-10 m s-1 hiufig als Wasserstauer. Deutlich
bessere Wasserdurchldssigkeiten weisen Lockerge-
steine auf, solange sie eine ausreichend grofle Kor-
nung besitzen (z.B. grobkorniger Sand: 10-3 m s-1).

Geologische oder geotechnische Karten bieten
gute Grundlagen fiir eine vorbereitende Einschétzung
des Einflusses des geologischen Substrates auf die
Abflussbildung.

Detaillierte Angaben zu den geologischen
Einheiten der sechs Einzugsgebiete gibt Kapitel 2.4.

4.2.5 Kleingerinnenetz/Vernassung

Es besteht eine offensichtliche Wechselbeziehung
zwischen Geologie, Boden und Gerinnenetzdichte
(vgl. Kapitel 2.4.2) bzw. (Sury 2006, S. 27).

Eine erste grobe Abschitzung der Ausmafle
moglicher Verndssungserscheinungen und Flief3-
prozesse an der Oberfliche kann tiber Ortho-
photos, Falschfarbenluftbilder und detaillierte
physische Landeskarten erfolgen.

Auf den Luftbildern und Orthofotos sind
Rinnenbildungen oft deutlich erkennbar. Die Beur-
teilungen bediirfen allerdings einer Uberpriifung

im Geldnde, da sich Abflussprozesse mit der Zeit
stark verandern konnen. Unter Verwendung
moglichst aktueller Luftbilder konnen Fehlein-
schitzungen vermieden werden. Die fiir diese
Arbeit verwendeten Luftbilder entstammen dem
Jahr 2004.

Neben den Informationen zum Gerinnecharakter
eines Einzugsgebietes (vgl. Kapitel 2.4.2) liefert die
Landeskarte (swissTopo 2005a) mit der entspre-
chenden Signatur ebenso Angaben zu Sumpfflichen.

In Osterreich steht die Karte des Bundesamtes
fir Eich- und Vermessungswesen (OK 1:50 000)
zur Verfiigung. Gerade in den letzten Jahren sind
hier Nachbearbeitungen erfolgt. Es kann sein, dass
Gerinne zwischen alten und neuen Kartenblattern
lagemaflig um 100 m und mehr differieren. Die
Geldndeanleitung verweist bei der Lokalisierung
solcher Flichen auf die Vegetation als Indikator
aussergewohnlicher Feuchtigkeitsverhiltnisse (vgl.
Kapitel 2.2).

4.2.6 Bewirtschaftung/Nutzung

Nach Markart et al. (2004) stellen vor allem Art und
Intensitdt der Nutzung zentrale Einflussgrofien auf
das Abflussverhalten dar. Nutzungintensititen
konnen z.B. iiber die Indikatoren Bodenbedeckung
und Verdichtung abgeschitzt werden.

Luftbilder/Orthofotos, die Primérflichenkarte
und Arealstatistik liefern bei der Vorausscheidung
am GIS hilfreiche Auskiinfte.

Die Karte der Primérflachen (swisstopo 2005c¢)
zeigt die Bodenbedeckung, aufgeteilt in 28 Katego-
rien. Es handelt sich dabei zumeist um landwirt-
schaftliche Nutzflichen wie Acker, Mahwiesen und
Wiesen. Dank der Arealstatistik (BFS 1997) lassen
sich die Primérflichen genauer unterteilen, sodass
beispielsweise zwischen Almweiden, Wiesen und
Ackerland unterschieden werden kann. Damit ergibt
sich ein wesentlicher Vorteil fiir die Abschatzung von
Verdichtungsanzeichen. Uber die Arealstatistik der
Schweiz konnen insgesamt 74 Nutzungskategorien
differenziert werden. Trotzdem ist bei deren Verwen-
dung wiederum die nétige Vorsicht geboten, basieren
die Daten doch auf Schwarz/Weif3-Luftbildern der
Jahre 1992 bis 1997 und weisen eine geringe raum-
liche Auflosung auf (1 ha). Feldarbeit ist auch in
diesem Fall unumganglich.

Hinweise zu Nutzungseigenschaften kénnen auch
durch die Landeskarte (swisstoro 2005a) gewonnen
werden. Ausgehend von der Lage von Einzelhofen
oder sonstigen Alpbetrieben, lassen sich gerade in
alpinen Einzugsgebieten oft Beweidungsflichen
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ableiten. Flurnamen wie beispielsweise -au, -moos,
-wald, -weid oder -bad deuten zudem auf aktuelle
oder vergangene Nutzungen hin. Des Weiteren sind
auf der Landeskarte auch Straflen und Wege
erkennbar, die méglicherweise fiir spezielle Landnut-
zungstitigkeiten wie Holzbringung angelegt wurden.

In Osterreich stehen nur rudimentire Informa-
tionen iiber die Landnutzung auf regionaler Ebene
fiur die allgemeine Nutzung zur Verfiigung, z.B.
Nutzungsinformationen auf Gemeindebene (AMA
2007). Ein detaillierterer Aufschliisselungsgrad, z.B.
nach Grundparzellen, ist aus Datenschutzgiinden
nur einem limitierten Nutzerkreis zuganglich.

Weitere Moglichkeiten, schon vor einer Geldnde-
begehung einen Eindruck von den Nutzungen in
einem Einzugsgebiet zu erhalten, bieten beispiels-
weise Informationen zur Art der Weideflichen-
nutzung, zu Bestoflungsziffern oder Beweidungs-
dauer. Diese sind teilweise fiir die einzelnen Almbe-
triebe erhaltlich (www.alporama.ch).

Wichtig ist der direkte Kontakt zu den
An-wohnern. Hinweise auf kiinstlich angelegte
Drainageleitungen oder Details zu vergangenen
Hochwasserereignissen, sowie deren Ursachen und
Auswirkungen aus der Sicht der Lokalbevolkerung,
all dies ist in die Beurteilung miteinbezogen.

4.2.7 Systemzustand

Einschitzungen zu den realistisch ungiinstigsten
Bedingungen (realistisches Bad-Case-Szenario, vgl.
Abbildung 3-3), welche zum Zeitpunkt eines Starkre-

genereignisses im betreffenden Einzugsgebiet herr-
schen konnten, sind an profunde Gebietskenntnis
gebunden. Uberblicksinformationen, insbesondere
zu den Niederschlagsverhiltnissen kénnen dem
,Hydrologischen Atlas der Schweiz’ (HADES) (swis-
stopo 2007), dem ,Atlas der Schweiz' (digital, ethz
2005) oder dem Hydrologischen Atlas Osterreichs
(HAO 2007) entnommen werden.

4.3  Feldbegehung

Bei der Feldbegehung werden die ,,am griinen Tisch®
den verschiedenen Hydrotopflichen zugewiesenen
Abflussbeiwerte und Rauigkeitsbeiwerte —gepriift,
korrigiert bzw. verfeinert (vgl. Abbildung 4-5).

Das Ergebnis der Feldarbeit sind Karten mit der
genauen Teilflichengliederung, wobei jeder ein-
zelnen Fliche eine Abfluss- und eine Rauigkeitsbei-
wertsklasse nach Markart et al. (2004), im gegen-
standlichen Fall auch nach Rickli und Forster (1997),
zugeordnet sind.

Fir die Feldbegehung, wie in Spreafico et al.
(2003) bzw. im Projektteam ETALP (2003) be-
schrieben, ist eine Kartierungsleistung von 2 bis
5 km? pro Tag, in Abhangigkeit von Umfang und
Qualitdt der vorhandenen Datengrundlagen, der
Qualitdt der Vorausscheidung, der Komplexitit des
zu bearbeitenden Einzugsgebietes und dem
gewiinschten Detailliertheitsgrad der Erhebung zu
veranschlagen.

Grundlagen der
Feldbegehung (4.3)

Karten

e Lufthilder inkl. Hohenlinien
e K25

e (ET, BEK, Astat

e Hangneigung (DHM)

Formulare

e Gerinnebeurteilung

e Aufnahmeformular
(Markart et. al. 2004)

e Feldprotokoll /Feldbuch

Technische Hilfsmittel
e Bohrstock

e Spaten

e pH-Indikator-System
¢ 10%-HCI-L6sung

e Farbstifte

Geladndeanleitung
(Markart et. al. 2004)

Beilagen
(Anhang 11-2)

Pflanzenbestimmung
(Lauber & Wagner 2007;
Schauer & Caspari 2001)

Feldbegehung (4.3)

431
Gerinnebeurteilung
e Abflussschatzungen
e Sohlenrauigkeit dgg
e |dngsgefalle

]
432
Abschitzung |
(Markart et. al. 2004)
e Teilflachenbildung
o Abflussbeiwert
e Rauigkeit

433

Abschétzung Il
(Rickli & Forster 1997)
e Abflusskoeffizient

Abbildung 4-5: Detail aus dem Ablaufschema zur gewéhlten Vorgangsweise (siehe Abbildung 4-3)
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Dokumentation

Neben einem Feldprotokoll mit Beschreibung der
typischen Landbedeckungsformen bzw. hydrologi-
schen Vegetationseinheiten (z.B. Gelandeformular
nach Markart et al. 2004), der Fithrung eines Feld-
buches, sind Photographien und Skizzen wertvolle
Erganzungen fiir die nachtragliche Interpretation
der Daten im Biiro. Zudem sind derartige Unter-
lagen essentielle Belege fiir die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse.

4.3.1 Gerinnebeurteilung

Standortwahl

Wichtig ist jeweils die Gerinnecharakteristik seitli-
cher Zufliisse ins Hauptgerinne, welche die Knoten-
punkte eines einzelnen Teileinzugsgebietes bilden
(Abbildung 4-8). Die Informationen zur genauen
Gerinnebeschaffenheit (z.B. Gerinnequerschnitt,
dgp, u.a.) dieser Knotenpunkte garantieren im
Anschluss eine seriose Ubertragung der Parameter
in das Programm ZEMOKOST. Viele dieser Schliis-
selpunkte konnen bereits im Zuge der Vorberei-
tungen auf den digitalen Kartiergrundlagen voraus-
geschieden und im Verlauf der Geldndebegehung
aufgenommen werden.

Dokumentation

Wichtig ist die Dokumentation moglicher Hoch-
wasserspuren, sowohl im Gerinne selbst als auch an
den seitlichen Einhidngen und den gerinnenahen
Bereichen. Rezente Ereignisse sind entsprechend an
umgelegtem Gras, an frisch sedimentiertem Erosi-
onsmaterial auf der Flache, an untersptilten Ufern,
an Schwemmbholzresten oder den seitlichen Levées
erkennbar. Im Gegensatz dazu weisen eine flichige

Abbildung 4-6: Die drei Hauptachsen eines Steines. Bei
der Linienzahlanalyse, bzw. der Bestimmung des d90,
wird die mittlere Achse (b-Achse) gemessen (Fehr 1978).

ungestorte Bodendeckung und eine bis tief ins
Gerinne reichende Vegetation auf einen ruhigen, tiber
langere Zeit konstanten Verlauf des Abflusses hin.

Die Tabelle 4-5 gibt einen Uberblick zu den
Kenngroflen, die fir die Anwendung in ZEMO-
KOST notwendig sind.

4.3.2  Abschitzung I

Teilflichenbildung

Im Geldnde verlduft die Abgrenzung einer einzelnen
Teilfliche entlang jener Linie, welche einen
markanten Wechsel der Standortscharakteristik
kennzeichnet. Eine Begrenzung der in die Kartierung
eingehenden Flichen auf eine Mindestgrofie von 0,5
bis 1 ha - dies entspricht bei einem Kartierungsmaf3-
stab von 1:5 000 ungefihr Fingernagelgrofie - ist sinn-
voll. Auf jeden Fall sollten Einheiten, die bei der
Begehung zum ersten Mal angetroffen werden auch
in einem Standortsaufnahmeformular, wie in der
Geldndeanleitung vorgeschlagen, erfasst werden.

Anwendung der Methode
nach Markart et al. (2004) im Gelinde

o Ablauf

Die Zuordnung von Abfluss- und Rauigkeitsbei-

werten erfolgt nach den in der Geldndeanleitung

vorgeschlagenen Indikatoren

o Vegetation: Vegetationsform/Landbedeckung,
Wald, Feuchtestufe

o Boden: Bodenauflage, Auflagesubstrat, Griin-
digkeit, bodenhydrologische Charakteristik

« Geologie

« Kleingerinnenetz/Vernassung

« Bewirtschaftung/Nutzung

Falls eine Begehung der Fliche nicht méglich ist

(z.B. extreme topographische Verhaltnisse), ist

eine Ansprache mit dem Feldstecher sinnvoll.

Kartierung
Kartiert wird in der Regel direkt auf die vorbereiteten
Luftbilder (vgl. Kapitel 4.1.1 und Abbildung 11-5).

Die Analyse der Bodeneigenschaften erfolgt an
vorhandenen Aufschliissen wie Wegbdschungen
und bei Fragestellungen auf der Detailebene an
reprasentativen Standorten mittels Bohrstockprofil
bzw. Spatenprobe.

Mogliche Unterlagen fiir die Bodenansprache:
Zur Abschitzung der wesentlichen Merkmale die
Beilage 11.2, fiir die Bestimmung der Textur, bzw.
der Korngroflenverteilung die Anleitung zur Fiihl-
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Tabelle 4-5: Bei der Geldndebegehung mit dem Gerinneaufnahmeformular zu erfassende Gerinnekenngrofien.

Parameter

Definition

Verwendung

Geschatzter FlieSquerschnitt
(Fq) bei aktuellen
Abflussverhiltnissen [m2]

Durchflossener FlieBquerschnitt zur Zeit der
Feldbegehung

Anhaltspunkte bilden der benetzte Umfang
(Lange der Kontaktlinie zwischen Wasser-
strom und Gerinne) und die FliefStiefe

Eine einfache hydraulische Abschitzung
dient der Plausibilisierung

Fiir die Berechnung von Abflissen (Q) na-
tiirlicher Gerinne im Geldnde empfiehlt sich
(Weingartner 2004): Q= v*F,

Geschatzter FlieSquerschnitt
(Fq) im Hochwasserfall [m?]

* Geschitzter, bei extremem Hochwasser mafi- |«

geblicher, durchflossener Fliequerschnitt

Plausibilisierung mittels hydraulischer Ab-
schitzung (Q = v*F)

Geschitzte FlieSgeschwindigkeit
(v) bei aktuellen Abflussver-
héltnissen [m s-1]

Geschitzte Fliegeschwindigkeit bei unge-
stortem Verlauf im Gerinne

Plausibilisierung mittels hydraulischer Ab-
schitzung (Q = v*Fy)

Geschiitzte Fliegeschwindigkeit |+

im Hochwasserfall [m s-1]

Die Schitzung im Feld ist sehr schwierig (un- |«

genaue Bestimmung)

Plausibilisierung mittels hydraulischer Ab-
schitzung (Q = v*F)

Langsgefille + Die Schitzung im Feld ist schwierig « Plausibilisierung des Absolutgeflles, basie-
[mm-!] + Der Einsatz eines Neigungsmessers liefert| rend auf dem Gewiéssernetz (Schaffner 2007,
Einzelwerte (Angaben in Grad) swisstopo 2005d) und dem DHM (swisstopo
2005b): Aquidistanz / horizontale Gerinne-

lange (langengewichteter Mittelwert)
+ Weiterverwendung als Inputparameter in
ZEMOKOST (Berechnung der Oberflichen-

laufzeit top)

Sohlenrauigkeit »dg ist eine charakteristische Korngrofle des |+ Weiterverwendung als Inputparameter in
dgg [m] Bachbettmaterials. Eine haufig verwendete| ZEMOKOST (Berechnung der FliefSge-

Methode zur Bestimmung der Kornvertei-
lung in Gebirgsfliissen und Wildbéchen ist
die Linienzahlanalyse nach Fehr (1978)
»Die Rauigkeit wird mit dem Durchmesser
des 90prozentigen Siebdurchgangs (d90) der
Sohle bildenden Unterschicht bestimmt®
(Fehr 1978, S. 1104). Das heifdt, 90% der
Sohlenkorner sind feiner als der abgeschitzte
Durchmesser

(siehe b-Achse in Abbildung 4-6)

Fiir die Abschdtzung des d90 wahrend der
Geldndebegehung wird eine Linienzahlana-
lyse wie sie Fehr (1978) vorschligt, gemaf
miindlicher Mitteilung von B. Kohl, nicht als
notwenig erachtet. Eine blofle Augenschit-
zung reicht fiir die anschliefende Anwen-
dung in ZEMOKOST véllig aus

schwindigkeit bzw. der Gerinnelaufzeit)

probe (Kaufmann 2006) bzw. Fingerproben nach

4.3.3

Abschitzung I1

Blum et al. (1996) und das Schema zur Klassierung
der Feinerdekérnung (FAL 2002), fiir die Abschit-
zung des Skelettanteils die Vergleichstafeln (FAL
2002) bzw. Blum et al. (1996) und fiir eine genauere
Bodentypbestimmung das Klassifikationssystem
der Béden der Schweiz (FAL 2002) bzw. die Oster-
reichische Bodensystematik (Nestroy et al. 2000)
bzw. der Bestimmungsschliissel nach Kilian (2002).

Anwendung der Methode

nach Rickli und Forster (1997) im Gelinde
Im Anschluss an die Abschitzung des Abflussbei-
wertes mit der Gelandeanleitung (Markart et al.
2004) wurde fur die vorliegende Arbeit am selben
Standort der Abflussbeiwert nach Rickli und
Forster (1997) abgeleitet.



42 Abschidtzung von Oberflichenabflussbeiwerten bei konvektiven Starkregen

Niederschlag
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Topologie
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Inputpara
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Abflussganglinie

Abflussganglinie
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Abflussganglinie

Abflussganglinie

Anwendung von
ZEMOKOST (4.4)

Abbildung 4-7: Detail aus dem Ablaufschema zur gewidhlten Vorgangsweise (sieche Abbildung 4-3). Erklarung der

Akronyme siehe Abkiirzungsverzeichnis bzw. Kapitel 3.3

44  Anwendung des Programms

ZEMOKOST

Die ins GIS fiibertragenen Kartierunsgergebnisse
(vgl. Abbildung 4-2) konnen direkt in das
Programm ZEMOKOST eingegeben werden.

Die essentiellen Input-Paramter fiir ZEMOKOST
sind in Tabelle 3-6 (vgl. Kapitel 3.3) aufgelistet. Hilf-
reich kann die Zusammenstellung der einzelnen In-
putparameter in einer separaten Datei (z.B. Micro-
soft-Excel) sein.

Sind alle Parameter ermittelt und in die einzelnen
Tabellenblitter des Excel-Formulars von ZEMOKOST
tibertragen, kann die Berechnung der Abflussmengen
und Ganglinien erfolgen (vgl. Abbildung 4-7).

4.5  HQ-Abschitzung mit der
Gelindeanleitung und ZEMOKOST
am Beispiel Eistlenbach

4.5.1 Einzugsgebietsiibersicht

Die in Tabelle 4-6 angefithrten Gebietscharakteri-
stika sind aus dem GIS abgeleitet. Sie entsprechen
den Daten aus den in Kapitel 4.1 vorgestellten
Kartengrundlagen. Die Angaben zum Klima sind
dem ,,Atlas der Schweiz“ (ETHZ 2005) und jene zu
den Niederschlagsverhdltnissen dem HADES (swis-
STOPO 2007) entnommen.

Teileinzugsgebietsgliederung

Der Ausschnitt der Landeskarte enthalt auch das Ge-
wissernetz, inklusive Trockenrunsen definiert nach
Schaffner (2007), und wurde mit Feldbeobachtungen
erganzt. Es wurden die Knotenpunkte (Einmiindung
seitlicher Zubringer aus den Teileinzugsgebieten)
festgelegt und die entsprechenden Wasserscheiden

am GIS berechnet. Anschlieflend erfolgte eine An-
passung von Hand, weil die resultierenden Teilein-
zugsgebietskonturen  teilweise Uberschneidungen
bzw. sonstige Ungenauigkeiten aufweisen. Die ge-
wihlte Teileinzugsgebietsgliederung (Abbildung 4-8)
wurde fiir alle folgenden Arbeitsschritte beibehalten.

Vegetation

Das Einzugsgebiet des Eistlenbachs ist vor allem im
unteren Bereich von ausgedehnten Waldflachen in
meist steiler Lage gekennzeichnet (LK25, PF, Astat).
Es handelt sich dabei in den tieferen Hohenstufen
um Kalk-Buchenwilder, welche flieflend in den
typischen Heidelbeer-Fichtenwald der subalpinen
Nadelwaldzone iibergehen (Hegg et al. 1993).
Ausgepragte Humusauflagen lassen auf Boden mit
hohem Aufnahmevermégen schliefen. Ab einer
Hohe von 1500 m offnen sich die Waldflachen
allmihlich und gehen in Wiesen, Almweiden und
alpine Rasen auf sehr stark geneigten Hangen iiber.
Diese Einheiten sind typisch fiir den oberen Teil des
Eistlenbachs und durch eher flachgriindige Boden
charakterisiert. Sie werden an vielen Stellen von
Oberflichenwasser aus den iiberliegenden Felsbe-
reichen linear durchschnitten.

Boden

Die BEK (EJPD 1980) weist vor allem auf die Kate-
gorien Ul, U2 und U4 hin, wobei U fiir alpine
Kalk-Berglandschaften steht. Die Zahlen geben
Auskunft tber die Formelemente der Landschaft,
den Bodentyp, die Bodeneigenschaften und die
Hangneigung. Daraus ldsst sich ableiten, dass der
Eistlenbach hauptsichlich aus flachgriindigen,
skelettreichen und annéhernd normal durchléssigen
Gesteinsboden, Rendzinen oder Regosolen mit teil-
weise sehr geringem Wasserspeichervermogen
besteht.
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Tabelle 4-6: Kennzahlen des Eistlenbaches

Allgemein

Gemeinde 3858 Hofstetten bei Brienz, BE
Fliche 3,94 km?

Hohendifferenz 680-2205 m . M.
Kartenblitter (LK25) 1189, 1209

Geologietyp Kalk

Exposition S

Klima

Hageldauer (Total Sommer) 10-30 min

Jahrliche Gewitterhdufigkeit (1931-1980)

15-20 d Jahr-1 (v.a. im Sommer)

Typische Winde Fohntal
Frithlingseinzug anhand der Lowenzahnbliite 15.Mai - 1.Juni
Niederschlag

Mittlere jéhrliche Niederschlagshohe (1951-1980, Tafel 2.2) 1400-2400 mm Jahr-1
Extreme Punktregen (1h, 100-jahrlich) (1901-1970, Tafel 2.4) 65 mm h-1

Mittlere Niederschlagshéhe Juni-August (1971-1990, Tafel 2.7)  |500-600 mm

Mittlerer jahrliche Verdunstungshéhe (1973-1992, Tafel 4.1)

300-500 mm Jahr-1

Legende

I vwald

o [ Offener Wald
- Freiland, Wiese &

{ I Gersll

= % e . if I VWeide
500 750 1.000 500 s W Fels

A’
Mete ‘_f -:-:—:—Metemg.. T
Dm_.-(-n——- ¥ T #R A awid SRR T ' T | T Ty TP F woal SRR T M“%‘%Lﬁ T e ]

Abbildung 4-8: Ubersicht und Gliederung der Teileinzugsgebiete im EZG Eistlenbach, sowie Bodennutzungskarte (PE,
Astat) (Kartendaten: reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA091346))

u
.:
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I U5 Rendzina, Regosol, sehr flachgrindig, skelettreich

[[]U2 Rendzina, Gleysol; flachgriindig, gehemmte Wasserdurchlassigkeit
B U1 Lithesel, Rendzina, skelettreich, flachgrindig

Bl Fels

TS50 1.000
Meter

Abbildung 4-9: Geotechnische Karte (GET) und Bodeneignungskarte (BEK) fiir das EZG Eistlenbach (Kartendaten:

reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA091346))

Die zahlreichen Runsen unterhalb der Fels-
flanken im oberen Teil des Einzugsgebietes
(Schaffner 2007) deuten auf ungiinstige In-
filtrationsbedingungen der Boden hin.

Geologie
Den grofsten Teil des Einzugsgebietes Eistlenbach
machen die massigen Kalke mit mergeligen
Zwischenlagen (19, GET) aus. Die Briichigkeit
dieser Kalke und Mergel wird zusitzlich durch die
zahlreichen Trockenrunsen unterhalb der felsigen
Gebiete unterstrichen. Da davon ausgegangen
werden kann, dass im Hochwasserfall diese Runsen
Wasser fiihren, ist ihr Beitrag in der Abflussab-
schitzung unbedingt zu beriicksichtigen.
Abflussfordernd ist ein Band aus Mergelschiefer
und Mergelkalken (Nr. 21 in der GET), das sich im
oberen Bereich von Nordwest nach Stidost erstreckt.
Einen betrachtlichen Flidchenanteil weisen mit
Schutt und Ger6ll bedeckte Flachen auf. Sie treten
in direktem Anschluss an Felsbander auf, aber auch
an samtlichen steilen Hangen entlang des Hauptba-
ches. Der Flurname ,Alprisete (Risete =
Rutschung) weist auf dieses Lockermaterial hin.

Hinweise auf
Vernissungen/Kleingerinnenetz

Die Kategorie U2 (BEK), ein Hinweis auf Gley-
boden im Gebiet der Gummenalp’, ldsst in diesem
Bereich eine hohere Abflussdisposition erwarten.
Sonst lassen sich aus den vorhandenen Karten-
grundlagen keine Hinweise beziliglich Vernis-
sungen ableiten.

Besonders deutlich werden Kleingerinne und
Runsen in den Luftbildansichten (swissimage); (vgl.
Abbildung 4-10), die zugleich auch Aussagen iiber
die Beschaffenheit der Rinnen erméglichen. In den
hoheren Lagen der Wiesen- und Rasenflichen sind
die Gerinne, im Gegensatz zu weiter unten
liegenden Runsen, meist frei von Hochstauden oder
sonstigem Bewuchs.

Bewirtschaftung/Nutzung

Als primére abflussrelevante Nutzung im Eistlen-
bach ist nach der Bodennutzungskarte (Astat, PF)
die Almwirtschaft anzusehen. Alle tibrigen Gebiete
sind von Wald bewachsen oder ungenutzte Flaichen
wie Fels, Ger6ll und sonstiges Freiland. Die An-
gaben unter www.alporama.ch (28.6.2007) deuten
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Legende
1 DTeileinzugsgebiete

lagen des Aaretals und der Nihe
zum Brienzersee bzw. ausgie-
bigen Niederschligen der Inner-
schweiz aus nordostlicher Rich-
tung bestimmt.

4.5.2 Feldbegehung
Die Gelindebegehung im Eistlen-
bach (Abbildung 4-10) erfolgte
an insgesamt 5 Tagen.

Gerinnebeurteilung

Im Eistlenbach war es aufgrund
der extremen Steilheit nicht
moglich  jeden Knotenpunkt
nach den in Kapitel 4.3.1 ange-
fithrten Kriterien zu beurteilen.
Lokal erfolgten Ansprachen aus
der Distanz iiber Feldstecher
oder Ableitungen aus Abschit-
zungen angrenzender Gerinne-
abschnitte.

Fir neun repridsentative
Hydrotope/hydrologische Ober-
flichenformen  wurde  ein
Aufnahmeformular  ausgefillt.
Alle tbrigen Teilflachenabschat-
zungen ergaben sich entweder
aus Vergleichen mit bereits ange-
sprochenen Einheiten oder aus
Beobachtungen mittels Feldste-
cher (als Notizen im Feldbuch
erfasst). Insgesamt wurden 18

auf eine relativ intensive Bestoflung (vor allem in
den Sommermonaten hin), wobei auch Waldweide
tiblich ist.

Maflgebliche Systemzustinde fiir das
realistische Bad-Case Szenario

Es ist davon auszugehen, dass sich der Systemzu-
stand durch die intensive Beweidung im Verlaufe
des Sommers zunehmend verschlechtert. Die
Wahrscheinlichkeit von Gewittern ist im Spit-
sommer besonders grof3. Die Wolken stauen sich an
den Berggipfeln und fithren im kesselférmigen Ein-
zugsgebiet zu konvektiven Starkniederschliagen
hoher Intensitdt (vgl. Tabelle 4-6). Die Wetterlagen
werden im Eistlenbach einerseits von den Fohn-

Abbildung 4-10: Luftbild Eistlenbach mit Teileinzugsgebietsgliederung
(Kartendaten: reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA091346)).

verschiedene Vegetations- oder
Landbedeckungsformen ausge-
wiesen (Tabelle 4-7).

Die  Einschiatzungen  der
Vorausscheidung am GIS wurden durch die Geldn-
debegehung in sehr vielen Fillen bestitigt.

Die stark bewaldeten Bereiche im unteren Teil
des Eistlenbaches weisen aufgrund der lockeren,
machtigen Waldbodenprofile und einer dichten
Kraut- und Strauchschicht auf eine geringe Ober-
flachenabflussdisposition hin (Akl 1/Rkl 5). Diese
Verhiltnisse verdndern sich, sobald die Hange steiler
werden und reine Fi-Bestinde dominieren. Eine
Bodenbedeckung durch Vegetation ist auf diesen
Einheiten kaum vorhanden (Piceetum nudum). An
der Bodenoberfliche waren teilweise Flieflspuren
vergangener Regenfille erkennbar (Akl 2/Rkl 2).

Mit zunehmender Seehdhe gehen die Bestinde
in einen typischen Fichten-Heidelbeer-Wald mit
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ausgesprochen giinstigen hydrologischen Bedin-
gungen iiber (Akl 1/Rkl 6). Bei den nordwestlich
gelegenen Waldpartien des ,Altenwaldes’ waren noch
deutliche Spuren einer Bestandesnutzung bzw. von
Sturmschdden erkennbar. Nach der Geldandeanlei-
tung ist auf solchen Flichen mit einer langjahrigen
Beeintrichtigung der hydrologischen Waldwirkung
zu rechnen und sicherheitshalber der Abflussbeiwert
um eine Klasse zu erhohen (Akl 2/Rkl 4). Lokale
Bereiche mit hydrophobem Oberboden wirken
zusatzlich abflussverschiarfend (Akl 3/Rkl 3). Die
Abflussdisposition der verschiedenen Einheiten
wurde auch durch Ausschiitten von Wasser und der
Beobachtung der bis zur vollstindigen Einsickerung
zuriickgelegten Flie3strecke abgeleitet.

Griinerlen und Weidenstandorte wurden in Akl
3/Rkl 4 und schlechter eingeordnet.

Auf den Weidefldchen der Gummenalp’ wurden
massive Trittschdden festgestellt. Dichtezeiger (wie
Alpenwegerich) und typische Weidezeiger (wie
Kammgras, Alpenlattich, Borstgras) sind in grofler
Zahl vorhanden. Heidekraut und der vom Vieh
gemiedene Wacholder erhéhen die Rauigkeit. Der
Boden entspricht einer typischen Braunerde, ist
aber durch die intensive Beweidung stark verdichtet
und ohne Auflage (Akl 4/Rkl 2).

Entlang des westlichen Randes des Einzugsge-
bietes verlduft ein tiber mehrere Meter breiter,
jungst planierter Streifen einer verlegten Gaslei-
tung. Das natiirliche Bodengefiige ist hier stark
beeintrachtigt und die Oberfliche durch Befahren
verdichtet (Akl 4/RKkl 2).

Die Weideintensitit nimmt mit zunehmender
Seehohe merklich ab (Akl 3/Rkl 4), die Boden
werden flachgriindiger und weisen zunehmend
einen hoheren Grobanteil auf. Die immer sparlicher
werdende Vegetation beschriankt sich auf Gréser
und Rosetten- oder Kriechpflanzen (Hemikrypto-
phyten). Besonders an den nordéstlichen Héngen
des Einzugsgebietes treten Rostseggenhalden auf,
eine typische Vegetationsform feuchter Runsen
(Akl 4/RKl 2).

Die obersten Kalkfelspartien sind, aufgrund
ihrer Kliftung und damit glinstigeren Wasserauf-
nahmefihigkeit, einer etwas niedrigeren Abfluss-
klasse zuzuordnen (Akl 4/Rkl 2) als die Mergel-
schiefer (Akl 5/Rkl 1). Die Hangschuttflichen/
Geroéllhalden im obersten Teil des EZG und die
erodierten Flachen, wie die ,Alpriseten, haben
einen geringen Einfluss auf die Abflussbildung im
Hochwasserfall (Akl 1/Rkl 6). Dagegen sind die
Rutschflichen und offenen Flichen entlang des

Tabelle 4-7: Abflussbeiwert-, Rauigkeitsklassen fir die
verschiedenen Vegetations- und Landbedeckungs-
formen des Eistlenbaches ermittelt nach Markart et al.
(2004) und die entsprechenden Abflusskoeftizienten
nach Rickli und Forster (1997).
&
=
Vegetationsform/ ﬂgb __: E
Landbedeckung 5 Iz e
= ‘S =
A ] A
] = ]
] 3 ]
< (-5 <
Sonstige Rasen und Graser 4 2 0,25
Planie 4 2 0,35
Weide/Mahwiese 4;3;4 | 3;2;2 0,35
Burstllmgrasen mit Heide, 44 49 0,35
beweidet
Alpenrosenheide 2 5 0,15
Nadelwald 1 6 0,05
Mischwald 1 5 0,05
Laubwald 2 2 0,15
Erlengebisch 4 4 0,35
Fels Kalk 3 2 0,4
Fels Mergelschiefer 5 1 0,7
Fels und Erlen 4 4 0,4
Fohre und Erle in Steillage 3 5 0,25
Geroll 1 6 0,1
Rutschung 4 2 0,6
Gerinne 5 1 0,6
Strasse 5 1 0,8
Hof 5 2 0,4

Gerinnes im Starkregenfall stark abfluss- und
abtragswirksam (Akl 4/RKkl 2).

Die Einheit ,Binserwald® (Waldbestand von
Buche dominiert) wird wegen des spérlichen oder
ginzlich fehlenden Unterwuchses und sonstiger
Bodenvegetation etwas schlechter bewertet als die
tibrigen Waldflachen (Akl 2/RKI 2).

Tabelle 4-7 enthélt neben den Abflusskoeffi-
zienten nach Markart et al. (2004) auch jene nach
Rickli und Forster (1997).

Hinweise zur Abschitzung der
Gerinneverhiltnisse im Feld

Vereinfacht konnen die seitlichen Gerinneeinhénge
(ein- bis zweifache Gerinnebreite) zum Gerinne
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dazu gerechnet werden. Bei aktuellen oder sich
abzeichnenden Nachboschungsprozessen (offene
Flichen) kann dieser Streifen deutlich grofier sein.
Bei Straflen, Hofen oder sonstigen Gebauden wird
in der Regel mit hohem Abfluss gerechnet, da es
sich um versiegelte Flachen handelt. Die Zuord-
nung der Abflussklasse 5 kann gerade bei Almge-
bauden wund Stallungen, infolge intensivster
Nutzung, um eine Flache von drei- bis maximal
zehnfacher Grofle des Stallgebdudes erweitert
werden. Verdichtete Flichen sollten aber als solche
erkennbar sein (Lagerflur, deutlich reduzierte
Bodendeckung).

4.5.3 Kartenerstellung
Die drei fiir den Eistlenbach erstellten Karten sind
in Abbildung 4-11 dargestellt.

Auf den ersten Blick fillt die fiir den Eistlenbach
typische Zweiteilung der Einzugsgebietsflache auf.
Die nach der Geldndenanleitung Markart et al.
(2004) erstellte Abflussbeiwertkarte weist fiir den
oberen Bereich des EZG abflussfreudige Teilflichen
(Weiden und flachgriindige, sehr steile Grashdnge)

Abschatzung I

O Teileinzugsgebiste
—— Gewsdssernstz
Abflussbeiwert Rickli & Forster
B 0.05-0,10
[0.11-0,30
[C10.31-0,45

[ 0.46- 0,70
0 125250 500 750 1000  pmgo7i. g

Abbildung 4-11: Karten zu den Teilflichen im EZG Eistlenbach mit den entsprechend abgeschitzten Oberflichenab-
fluss- und Rauigkeitsklassen (Markart et al. 2004), sowie Abflusskoeftizienten nach Rickli und Forster 1997.
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aus. Der stark bewaldete untere Teil hat vergleichs-

weise geringen Einfluss auf das Abflussgeschehen.
Deutlich geringere Abflussdispositionen ergeben

sich beim Vorgehen gemif Rickli und Forster (1997).

4.5.4 Hochwasserabschitzung mit
ZEMOKOST

Das Laufzeitverfahren erfordert die Eingabe der in

Kapitel 3.3 angefiihrten Inputparameter.

Niederschlagsparameter

Die erforderlichen Niederschlagsdaten wurden
nach den im Kapitel 4.1.2 angefithrten Vorgaben
ermittelt. Fiir den Eistlenbach sind die Nieder-
schlagsmessstationen Brienz-Kienholz und Lungern
charakteristisch (Rothlisberger et al. 1979: Bde. 3, 4).

Vor Verwendung der extremen Punktregen aus
den Tafeln 2.4 und 2.42 (HADES, digital), wurden
sie mit den regional dargestellten Angaben der
entsprechenden Kartenblatter des HADES (swiss-
topo 2007) verglichen.

Die Berechnungen der jeweiligen Niederschlag-
sintensititen fiir die Dauerstufen der Wiederkehr-
perioden von 100, 20, 300 oder 30 Jahren erfolgten
beim Eistlenbach mittels 2. Extremalverteilung.

Hinweis zu den verschiedenen Funktionen
von ZEMOKOST

Im Modell ist eine Funktion integriert, welche dem
Anwender fiir dieselben Niederschlagsintensititen

und Jahrlichkeiten verschiedene Berechnungsva-
rianten gewahrt. Der Nutzer kann entscheiden,
welche Wertebereiche der Abflussbeiwerts- und
Rauigkeitsklassen (obere, untere Klassengrenze,
Klassenmitte) in die Berechnung aufgenommen
werden sollen. Damit hat er die Moglichkeit, die
Ausgangsbedingungen in einem Einzugsgebiet, also
gewissermassen den Systemzustand, festzulegen.
Indem er dem Programm beispielsweise signali-
siert, jeweils nur die oberen Abflussbeiwerte eines
Klassenbereiches zu wihlen, setzt er automatisch
schlechtere Systembedingungen voraus (Tabelle 4-8:
orange Zeile). Lasst er das Modell auch noch die
unteren Rauigkeitswerte der Klassenbereiche in die
Berechnungen mit einbeziehen, so werden die
absolut schlechtesten der moglichen Vorausset-
zungen angenommen (Tabelle 4-8: rote Markie-
rung, Akl: o, Rkl: u). Folglich ergeben die Hochwas-
serabschitzungen fiir diese Annahmen eindeutige
Hochstwerte beziiglich der Abflussspenden.
Normalerweise wird die Standardeinstellung
beibehalten, welche sowohl fiir die Abflussbeiwerte
als auch fiir die Rauigkeitswerte jeweils den Mittel-
wert des abgeschitzten Klassenbereichs in die
Berechnung integriert (Tabelle 4-8: gelbe Zeile, Akl:
m, Rkl: m). Eine Ubersicht aller Ergebnisse ist in
Tabelle 11-5 dargestellt. Analog zu den eben
beschriebenen Klassenbereichen werden hier die
Kennzeichnungen o, m und u fiir ,obere Werte,
,mittlere Werte’ und ,untere Werte’ verwendet.

Tabelle 4-8: Resultate der HQ-Abschitzungen mit ZEMOKOST im Eistlenbach.

HQ, ZEMOKOST Eistlenbach

Brienz,

Lungern

. . 2
Niederschlagsinput Kienholz (1905-1977) HADES 2.4 HADES 2.4
o . Systemzustand bei unter-
Jahrlichkeit (T)| gcpjedlichen Wertebereichen
(Niederschlag — HQ, [m3s-1] | HQ, [m3s-1 | HQ,[m3s-1 | HQ, [m3 s-1]
Abfluss- Rauigkeits-
und HQ,)
klassen (C) klassen (c)

m 30,9 82,4 29,7 14,9
T100 m u 23,7 63,1 22,9 11,56
m 20,7 56,5 20 10

m 14,2 28,5 14,6 8.4
T20 m u 10,9 22 11,2 6.5
m 19,2 9,7 5,6
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Resultate der Berechnungen mit
ZEMOKOST (HQ,)

Fir die Niederschlagsmessstation Lungern ergeben
sich extrem hohe HQ,-Werte. Die Ursache dafiir
liegt in den deutlich hoheren Niederschlagsintensi-
tatsmesswerten fiir alle Dauerstufen in Lungern. In
Anbetracht der tibrigen Ergebnisse, die durch gerin-
gere Abweichungen einheitlicher erscheinen, ist
davon auszugehen, dass diese Schitzungen mit den
Inputdaten der Station Lungern kaum représentativ
sein konnen. Trotz der Néhe dieser Station zum
Einzugsgebiet diirfte die Tatsache, dass sie sich in
nordostlicher Richtung (jenseits des Briinigpasses)
befindet, ausschlaggebender sein. Aus diesem Grund
wird im Folgenden die Messstation Lungern von den
Betrachtungen ausgeschlossen. Die mit den Nieder-
schlagsmesswerten der HADES-Tafel 2.42 er-
mittelten HQ-Werte erscheinen sehr niedrig.

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausge-
gangen, dass die Niederschlagsdaten der Station
Brienz die fiir den Eistlenbach typischen Nieder-
schlagsverhiltnisse am besten reprasentieren
(Tabelle 6-1).

Im Vergleich mit den HQ;o-Abschitzungen iiber
HAKESCH (Sury 2006), ein in Kapitel 1.2 kurz erldu-
tertes Abschatzverfahren, zeigt sich eine relativ gute
Ubereinstimmung. Sury verwendete fiir die Abschit-
zungen mit HAKESCH im Eistlenbach ausschlieSlich
die Daten der HADES-Tafel 2.4. Wird von einem
mittleren Systemzustand (Akl: m, Rkl: m) ausge-
gangen, stimmen die HQy-Schitzungen von ZEMO-
KOST mit jenen von HAKESCH tiberein. HAKESCH
schldgt fir ein HQ (g eine Abflusshéhe von 24.3 m3
s-1 und fiir ein HQ,( von 14.4 m3 s-1 vor.

Eine noch bessere Ubereinstimmung ergibt sich,
wenn fir die HQy-Schitzungen schlechtere
Ausgangsbedingungen angenommen werden (z.B.
AKkl: m, RKl: u). Es ist jedoch unklar, inwiefern der-
artige Modelleinstellungen der Realitét entsprechen.

5. Anwendungen

5.1 Untersuchungsgebiete

Wie in der Einleitung angerissen, konzentrierte sich
der Test der Gelindeanleitung nach Markart et al.
(2004) auf sechs Einzugsgebiete der Schweiz. Die
Ergebnisse der Untersuchungen und Berechnungen
fir den Eistlenbach wurden ausfiihrlich im vorher-
gehenden Kapitel prasentiert. Im Folgenden erfolgt
eine geraffte Darstellung der Resultate aus den fiinf
weiteren Testgebieten. Die rdumliche Lage ist aus
Abbildung 5-1 ersichtlich, Tabelle 5-1 gibt eine
Kurzcharakteristik.

5.2  Ergebnisse der Anwendung der
Geldndeanleitung nach
Markart et al. (2004) und von
ZEMOKOST auf die weiteren

Testgebiete

Die untersuchten Gebiete liegen am Alpennord-
rand des Kantons Bern (Abbildung 5-1). Insgesamt
handelt es sich um sechs relativ kleine Einzugsge-
biete, mit Flichenausdehnungen von 0,61 km?
(Sperbelgraben) bis 5,19 km2 (Diirrenwaldbach).
Die maximale Seehdhe varriiert zwischen 2922 m
SH (Hostetbach) bzw. 1110 m SH (Witenbach).

Siedlungsflichen sind nur in untergeordnetem
Umfang vertreten, z.B. im tiefsten Teil des Spissi-
bachs.

Die Abbildungen 5-2 bis 5-7 zeigen die
wichtigsten Landbedeckungseinheiten und -formen
und sollen einen Eindruck der einzelnen
Testgebiete vermitteln. Einsicht in die gesamten
Resultate der Hochwasserabschdtzungen gibt
Tabelle 11-5.
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Tabelle 5-1: Kurzcharakteristik der sechs Testgebiete.

Bach-Name Gel('::i::e’ Geologietyp I;:(a:‘g]e Mi:tr:]e:.'fl\ll-ll.(])he Abbildung
Durrenwaldbach St. Stephan, BE Flysch/ Biindnerschiefer 5,19 1689 5-2
Eistlenbach Hofstetten, BE Kalk 3,94 1443 5-3
Witenbach Langnau, BE Molasse 4,04 915 5-4
Spissibach Leissigen, BE Flysch/Blndnerschiefer 2,64 1427 5-5
Sperbelgraben Wasen i. E., BE Molasse 0,61 1057 5-6
Hostetbach Guttannen, BE Kristallin 4,02 1961 5-7
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b

Abbildung 5-7: Wichtige Landbedeckgsformen im Hostetbach.



BFW-Dokumentation 12/2011 53

5.2.1 Diirrenwaldbach

Einzugsgebietsiibersicht

Tabelle 5-2: Kennzahlen des Diirrenwaldbaches.

Allgemein

Fliche 5.19 km?
Héhendifferenz 1016-2362 m {i. M.
Gemeinde 3772 St. Stephan, BE
Fliche 5.19 km?
Kartenblitter (LK25) 1246, 1266
Geologietyp Flysch/Biindnerschiefer
Exposition SE

Niederschlag

Mittlere jéhrliche Niederschlagshohe (1951-1980, HADES Tafel 2.2) 1400-2000 mm Jahr-1
Extreme Punktregen (1h, 100-jahrlich) (1901-1970, HADES Tafel 2.4) 40 mm h-1

Typische Merkmale:

» Geringer Waldfldchenanteil

« Heidelbeer-Fichten-Wailder bis alpine Rasen

« Intensiv genutzte Weideflichen dominieren

« Waldweide vorhanden

o Zahlreiche Feuchtwiesen (z.T. beweidet) und ver- .
ndsste Flachen mit entsprechender Rinnenbildung

o Zwergstrauchvegetation mit Alpenrose (v.a.
NW-Hinge)

« In Abflussrichtung geschichtete Felsbander aus
Mergelschiefer- und Kalkphylliten (v.a. oberer
Bereich des EZG)

Tabelle 5-3: Dominante Einheiten des Diirrenwald-
baches (Teilflichengliederung).
o
&
Vegetationsform/ g 5 &
Landbedeckung = % D
= S =
2 = 2
3 = 3
= = =
<< (-5 <
Weide 4 2 0,35
Mahwiese 3 3 0,25
Alpenrosenheide mit
Borstgras, beweidet 3 3 0.35
Nadelwald 2 4 0,15
Nadelwald, dicht 1 4 0,05
Nadelwald, beweidet 3 3 0,25
Feuchtwiesen 4 3 0,45
Fels Flysch, Kalk 4 2 0,65
Geroll 1 5 0,1
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Abschatzung |

Kartenerstellung

Folgende Aspekte werden aus Abbildung 5-8 deut-
lich erkennbar:

« intensive Weidenutzung und Verdichtung

« geringer Waldanteil

o Feuchtwiesen

Hochwasserabschitzung mit ZEMOKOST

0
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280 500

1

.000
Meter

Tabelle 5-4: Resultate der HQqo-Abschitzungen mit
ZEMOKOST im Durrenwaldbach (siehe auch Tabelle
11-5 im Anhang).
HQ, ZEMOKOST Diirrenwaldbach
Niederschlagsinput HADES 2.4
o ) Systemzustand bei unter-
Jahrl(ch)hkelt schiedlichen Wertebereichen
PR 3g-1
(Niederschlag|  Abfluss- Rauigkeits- | HOx[m3s]
und HQ,) klassen klassen
(C) (c)
Gewdssernetz
[ Teileinzugsgebiete m 14
Oberflachenabflussklassen T100 m u 1 ']'3
1
=2 m 9,7
=k
= R T D
s
e In der vorliegenden Arbeit werden die Nieder-

— Gewdssernetz
[ Teileinzugsgebiete
Rauigkeitsklassen

schlagsmesswerte der HADES-Tafel 2.4 vorge-
schlagen (Tabelle 6-1).

Ein Vergleich der HQx-Schitzungen bei mitt-
lerem Systemzustand (Akl: m, Rkl: m) mit jenen
von HAKESCH (Sury 2006) macht Differenzen
sichtbar. Der Abfluss ergibt fiir das HQ;op 17 m3 s-1.

Eine bessere Ubereinstimmung mit den anderen
Berechnungen ergibt sich bei Verwendung der
absolut schlechtesten Systemeigenschaften (Akl: o,
RKl: u).

Der Vergleich mit der Empfehlung fiir ein
HQjgo von 13.9 m3 s'! aus den Modellberech-
nungen nach Schaffner (2007) bestitigt die Plausi-
bilitdt der HQ,o-Abschitzungen mit ZEMOKOST.

-
.2
gi Abbildung 5-8: Karten zu den Teilflichen im Diirren-
s waldbach mit den angeschitzten Oberflachenabflussbei-
L wertklassen (oben) und Rauigkeitsklassen (unten) nach

Markart et al. (2004, Abschitzung I).
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5.2.2 Witenbach

Einzugsgebietsiibersicht

Tabelle 5-5: Kennzahlen des Witenbaches.

Allgemein

Gemeinde 3550 Langnau im Emmental, BE
Fliche 4,04 km?

Hohendifferenz 720-1110 m SH

Kartenblitter (LK25) 1168

Geologietyp Molasse

Exposition S

Niederschlag

Mittlere jahrliche Niederschlagshohe (1951-1980, HADES Tafel 2.2) 1400-2000 mm Jahr-1

Extreme Punktregen (1h, 100-jdhrlich) (1901-1970, HADES Tafel 2.4) 55 mm h-1

Typische Merkmale:

o rundliche Form des Einzugsgebietes

o Mittelstark verfestigte Konglomerate (Nagel-
fluh) mit Mergel- und Sandsteinlagen bilden
den geologischen Untergrund

o skeletthaltige, mittelgriindige Boden, die zu
Verndssung neigen konnen (v.a. in Gerinnenahe
und auf stauenden Stufen)

o z.T. unterirdisch angelegte Drainagesysteme

o intensive Weidenutzung im Talboden und an
den steilen Flanken

o gut gepflegte und selten beweidete Mahwiesen
auf den oberen Stufen

o Fichten- und Tannenwald entlang der steilen
Griaben der Zufliisse und den Geldndekanten

 Rutschungen infolge intensiver Waldnutzung

Tabelle 5-6: Dominante Einheiten des Witenbaches.

&
&
Vegetationsform/ c;: < E
Landbedeckung s Z 3
= S i~
2 = 2
2 2 2
= S =
< (-5 <
Weide 4 2 0,35
Weide 3 2 0,25
Mahwiese 2 3 0,25
Nadel-Mischwald 1 4 0,05
Wald,
z.T. vernasst, gerinnenah 2 4 0.1
Rutschung im Wald 4 2 0,35
Hof 5 2 0,4
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Abbildung 5-9: Karten zu den Teilflichen im Witenbach
mit den angeschitzten Oberflichenabflussbeiwert-
klassen (oben) und Rauigkeitsklassen (unten) nach
Markart et al. (2004, Abschitzung I).

Kartenerstellung

Folgende Aspekte werden in Abbildung 5-9 deut-
lich erkennbar:

« Unterschied Wald - Weideflichen/Méahwiesen

o Sturmgeschédigter/forstwirtschaftlich genutzter
Wald

Drainierte Flichen haben reduzierte Oberfla-
chenabflussbeiwerte

Hochwasserabschitzung mit ZEMOKOST

Tabelle 5-7: Resultate der HQ;(o-Abschitzungen mit
ZEMOKOST im Witenbach (siehe auch Tabelle 11-5 im
Anhang).).
HQ, ZEMOKOST Witenbach
Niederschlagsinput Escholzmatt
o . Systemzustand bei unter-
Jahrl(ch)hken schiedlichen Wertebereichen
PR 31
(Niederschlag|  Abfluss- Rauigkeits- | HOx[m3s1]
und HQ,) klassen klassen
(C) (c)
m 18,3
T100 m u 9,8
m 8,5

Vorliegende Arbeit bezieht sich auf die Nieder-
schlagsmesswerte der Station Escholzmatt (Tabelle
6-1). Die Messstation liegt in einem dhnlich engen
Graben (,,Chrachen®) wie sie im Witenbach anzu-
treffen sind. Sie reprasentiert die Niederschlagsver-
haltnisse des EZG am besten, insbesondere die typi-
schen, starken Gewitterniederschlage.

Ein erster Vergleich der Resultate mittlerer
Systemzustinde (Akl: m, Rkl: m) mit jenen von
HAKESCH zeigt Unterschiede. HAKESCH schlagt
fir ein HQpqop 24,8 m3 s'! vor. Die Differenzen
werden zwar vermindert, sobald von schlechteren
Systembedingungen ausgegangen wird (Akl: o,
RKl: u), es wird aber dennoch nicht die Hohe der
Werte von HAKESCH erreicht.

Die Situation im Hochwasserfall wird bei
Verwendung der Geldndeanleitung von Markart et
al. (2004) im Witenbach weniger dramatisch ange-
schétzt. Eine mogliche Ursache dafiir ist in der
Waldwirkung zu sehen, die nach der Glandeanlei-
tung positiv zu bewerten ist. Waldflaichen machen
einen beachtlichen Teil des Einzugsgebietes aus.

Die mit ZEMOKOST ermittelten Werte liegen
jedoch auf einem vergleichbaren Niveau mit dem
HQ o nach Schaftner (2007). Die Regressionsanalyse
ergibt ein HQ¢ von 11,9 m3 s-1.



BFW-Dokumentation 12/2011 57

5.2.3 Spissibach

Einzugsgebietsiibersicht

Tabelle 5-8: Kennzahlen des Spissibaches.

Allgemein

Gemeinde 3706 Leissigen, BE
Flache 2,63 km2
Hohendifferenz 605-2248 m SH
Kartenblitter (LK25) 1228

Geologietyp Flysch/Biindnerschiefer
Exposition N

Niederschlag

Mittlere jahrliche Niederschlagshohe (1951-1980, HADES Tafel 2.2) 1400-2400 mm Jahr-!
Extreme Punktregen (1h, 100-jdhrlich) (1901-1970, HADES Tafel 2.4) 50 mm h-1

Typische Merkmale:

« starkes Gefille

« Kalkbuchenwilder und subalpine Nadelwalder

o Sehr flachgriindige, skelettreiche = Bdden
mit gehemmter Wasserdurchlissigkeit (Ver-
nédssungstendenz, gleyige Braunerdebdden)

o Zahlreiche Sumpf- und Feuchtflichen (zusétzlich
verdichtet durch Beweidung)

« Dichtes Gerinne- und Runsennetz iiber Mergel-
schiefer- bis Kalkphyllit (Ausnahme: stark
gekliiftete Kalke am ,,Morgenberghorn®)

Tabelle 5-9: Dominante Einheiten im Spissibach (Teil-
flachengliederung).
&
s
Vegetationsform/ uga < g
Landbedeckung £ % e
= 'S =
H = 2
= 2 =
= H =
< - <
Fichtenwald 1 4 0,05
Fichtenwald, feucht 2 4 0,15
Weide 4 3 0,45
Fulwasser, Niedermoor 5 4 0,55
Fels Kalk 3 2 0,4
Rutschungen 4 2 0,6
Gerinne 5 1 0,6
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Kartenerstellung

Folgende Aspekte werden in Abbildung 5-10 deut-
lich erkennbar:

« Intensiv beweidete Wiesen

« Feuchtgebiete

o zu Verndssung
Rutschungen
Unterschied Wald - Weide / Freiflaichen

neigende  Teilflachen,

Hochwasserabschitzung mit ZEMOKOST

Tabelle 5-10: Resultate der HQ(o-Abschitzungen mit
ZEMOKOST im Spissibach (siehe auch Tabelle 11-5 im
Anhang).
HQ, ZEMOKOST Spissibach
Niederschlagsinput Interlaken
o ) Systemzustand bei unter-
Jahrl(ch)hkelt schiedlichen Wertebereichen
P 351
(Niederschlag|  Abfluss- Rauigkeits- | HOx[m3s]
und HQ,) klassen klassen
(C) (c)
m 24,8
T100 m u 19,4
m 16,6

Interlaken erweist sich, anhand der gemessenen
Niederschlagswerte im Spissibach selbst (Spissibach
HQ: Internetquelle), als die reprasentativste Mess-
station. Die HQ-Vorschlédge dieser Arbeit beziehen
sich daher im Weiteren auf die Niederschlagsmess-
werte der Station Interlaken.

Eine Gegeniiberstellung der HQjqo-Abschit-
zungen mit ZEMOKOST und der Vorschlige von
HAKESCH zeigt beachtliche Ahnlichkeit. Das
Verfahren HAKESCH schitzt den hundertjahrli-
chen Abfluss auf HQ;o9 16 m3 s-1. Berechnungen
aus gemessenen Abfliissen im Gebiet (Schaffner
2007) zufolge betrigt ein HQ, (o im Spissibach 14,6
m3 s-1. Das Modell nach Schaffner (2007) empfiehlt
mit HQqgg 14,2 m3 s-! einen sehr dhnlichen Wert.
Auch diesen Ergebnissen vermogen die Abschit-
zungen mit ZEMOKOST, unter Annahme mittlerer
Einzugsgebietsvoraussetzungen (Akl: m, Rkl: m, u),
zu entsprechen.

Abbildung 5-10: Karten zu den Teilflachen im Spissibach
mit den angeschitzten Oberflichenabflussbeiwert-
klassen (oben) und Rauigkeitsklassen (unten) nach
Markart et al. (2004, Abschitzung I).
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5.2.4 Sperbelgraben

Einzugsgebietsiibersicht

Tabelle 5-11: Kennzahlen des Sperbelgrabens.

Allgemein

Gemeinde 3457 Wasen im Emmental, Sumiswald, BE
Flache 0,61 km?
Hohendifferenz 911-1203 m ii. M.
Kartenblatt (LK25) 1148

Geologietyp Molasse

Exposition SW

Niederschlag

Mittlere jahrliche Niederschlagshohe (1951-1980, HADES Tafel 2.2) 1400-2000 mm Jahr-
Extreme Punktregen (1h, 100-jéhrlich) (1901-1970, HADES Tafel 2.4) 45 mm h-1

Typische Merkmale:

 Leicht podsolige, grundfeuchte Braunerdebdden

o Mischwald mit hohem Fichten-Anteil

« trotz michtiger Humushorizonte stellenweise
abflussfreudige Bereiche (Feuchtezeiger und
oberflachliche Flief3spuren v.a. iiber Sandstein-
und Mergellagen des konglomeratischen Unter-
grundes)

« steile Hinge mit zahlreichen Runsen entlang des
Gerinnes

Tabelle 5-12: Dominante Einheiten des Sperbelgrabens.
[-}]
2
& -
Vegetationsform/ g K £
Landbedeckung 5 f‘e 2
=2 S =
2 = a
2 2 2
=5 H =
< 5 <
Mischwald, feucht 2 4 0,15
Mischwald,
Nadelwald dominant ! 4 0.05
Gerinne 5 1 0,6
Naturstrasse 5 1 0,7
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Kartenerstellung
Folgender Aspekt wird in Abbildung 5-11 deutlich

erkennbar:

o flichendeckender Wald

Hochwasserabschitzung mit ZEMOKOST

Tabelle 5-13: Resultate der HQ;go-Abschitzungen mit
ZEMOKOST im Sperbelgraben (siche auch Tabelle 11-5
im Anhang).

HQ,, ZEMOKOST Sperbelgraben

Niederschlagsinput HADES 2.4
o ) Systemzustand bei unter-
JahrI(|Tc)hke|t schiedlichen Wertebereichen
o 3g-1
(Niederschlag|  Abfluss- Rauigkeits- | HQy[m3s]
und HQ,) klassen klassen
(C) (c)
m 1,1
T100 m u 0,8
m 0,7

Die Niederschlagswerte der HADES-Tafel 2.4
werden in der vorliegenden Arbeit als Grundlage
fiir die HQ-Vorschldge herangezogen(Tabelle 6-1).

Im Vergleich zu bereits vorhandenen HQy-
Abschétzungen ergeben sich nur geringe Diffe-
renzen. Das Verfahren HAKESCH sowie Berech-
nungen, basierend auf gemessenen Abfliissen
(Schaffner 2007), liefern Abflusswerte fir ein
HQjpp von 1,8 m3 s-l. Die Empfehlungen der
Modellabschdtzungen nach Schaffner (2007) sind
mit einem HQo >2,4 m3 s-1 leicht hoher.

Im Allgemeinen liegen die Abschétzungen
durchwegs auf vergleichbarem Niveau. Die mit
ZEMOKOST  erzielten Hochwassererwartungs-
werte erscheinen plausibel.

Abbildung 5-11: Karten zu den Teilflichen im Sperbel-
graben mit den angeschitzten Oberflichenabflussbei-
wertklassen (oben) und Rauigkeitsklassen (unten) nach
Markart et al. (2004, Abschitzung I).



BFW-Dokumentation 12/2011

61

5.2.5

Hostetbach

Einzugsgebietsiibersicht

Tabelle 5-14: Kennzahlen des Hostetbaches.

Allgemein

Gemeinde 3864 Guttannen, BE
Flache 4,02 km?2
Héhendifferenz 1000-2922 m SH
Kartenblitter (LK25) 1210,1230
Geologietyp Kristallin
Exposition SW

Niederschlag

Mittlere jahrliche Niederschlagshche (1951-1980, HADES Tafel 2.2)

2000-3200 mm Jahr-!

Extreme Punktregen (1h, 100-jdhrlich) (1901-1970, HADES Tafel 2.4)

55 mm h-!

Typische Merkmale:

Grofle Felsflichen und Blockhalden aus wasser-
undurchlissigen Zweiglimmer- und Biotitgneisen
(v.a. obere Hilfte des EZG)

Alpine Rasen auf flachgriindigen und extrem
skelettreichen Boden

Flachige Alpenrosen- und Heidelbeerheiden (ab
ca. 1700 - 2300 m SH)

allseits steile Hange (> 30°)

Feuchtflichen mit zahlreichen oberflachlichen
Abflissen (v.a. westlicher Teil des EZG)

MiRig genutzte Weideflichen mit z.T. hohem
Borstgrasanteil

Heidelbeer-Fichtenwald mit dichter Zwerg-
strauchvegetation auf flachgriindigen Silikat-
boden

Griinerlen- und Weidebuschvegetation in
Gerinnenahe
Grasflachen, Ruderalstandorte und lichte

Birken-Erlen-Wilder auf den flachgriindigen,
steilen Stidwesthdngen (Serizit-Chloritgneise/-
Schiefer), dichtes Runsennetz

Tabelle 5-15: Dominante Einheiten im Hostetbach (Teil-

flichengliederung).
g
&
Vegetationsform/ g = =
Landbedeckung '3 & 3
= ® i~
2 = 2
2 2 2
= = =
< (-5 <
Hochstaudenflur, Grinerle 3 02
und Weide '
Alpenrosenheide 1 6 0,1
Alpine Rasen 4 2 0,35
Nadelwald 1 6 0,15
Wald, Birken, Erlen, Gras,
mit Felsflachen 4 4 0.2
Feuchtwiese 4 4 0,45
Fels, vegetationslos 4 2 0,8
Fels mit Alpenrosen 3 4 0,4
Geroll 1 6 0,05
Gerodll, grasbewachsen 2 3 0,2
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Folgende Aspekte werden in Abbildung 5-12 deut-

lich erkennbar:

« Unterschied vegetationslose Zonen — Alpenrosen-
heiden und Nadelwilder

o Abflussfreudige Siidwesthange

Hochwasserabschitzung mit ZEMOKOST

Tabelle 5-16: Resultate der HQjgo-Abschitzungen mit
ZEMOKOST im Hostetbach (siehe auch Tabelle 11-5
im Anhang)

HQ, ZEMOKOST Hostetbach

Niederschlagsinput Guttannen
o ) Systemzustand bei unter-
Jahrl(ch)hkelt schiedlichen Wertebereichen
PR 3 s-1
(Niederschlag|  Abfluss- Rauigkeits- | HOx[m3s]
und HQ,) klassen klassen
(C) (c)
m 7.1
T100 m u 5,1
m 4,5

0 125250
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750

Legende
—— Gewdssernetz
[ Teileinzugsgebiete
Rauigkeitsklassen
N

2

3

1.000

Meter

Die HQ-Ergebnisse mit ZEMOKOST weichen
stark von jenen von HAKESCH oder von Schaffner
(2007) ab. Nach HAKESCH ergibt sich ein HQjqg
von 28 m3 s-1. Die Anwendung der Methode nach
Schaffner (2007) fithrt zu einem Ergebnis fiir ein
HQjgg von >16 m3 s-l. Auch bei Annahme der
schlechtest moglichen Systembedingungen (Akl: o,
Rkl: u) liegen die ZEMOKOST-Ergebnisse deutlich
unter den HAKESCH-Resultaten.

Die Abflussbeiwertzuordnungen erscheinen
plausibel: Der mittlere Abflussbeiwert fiir das
gesamte Einzugsgebiet des Hostetbachs liegt nach
HAKESCH bei 0.32 (W, Rickli und Forster 1997),
nach ZEMOKOST bei 0,31 (Wonst» Markart et al.
2004).

Abbildung 5-12: Karten zu den Teilflichen im Hostetbach
mit den angeschitzten Oberflichenabflussbeiwert-
klassen (oben) und Rauigkeitsklassen (unten) nach
Markart et al. (2004, Abschitzung I).
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Zusammenfassender Uberblick und
Vergleich der Einzugsgebiete

Die Eigenschaften und Charakteristiken der bearbei-
teten Einzugsgebiete sind in Tabelle 5-17 zusammen-
fassend wiedergegeben. Der Darstellung konnen
zudem die relevanten Aspekte einer Anwendung der
Gelidndeanleitung entnommen werden. Diese sind
entsprechend dem Vorgehensablauf wihrend einer
Abschitzung mit dem Aufnahmeformular ange-
ordnet:  Vegetationseinheit, Boden, Geologie,
Nutzung. Die im Gebiet mit besonderer Auspragung
vorhandenen und daher unbedingt zu berticksichti-
genden Aspekte sind zusatzlich markiert.

5.2.6  Vergleich der Einzugsgebiete

Der geologische Untergrund der Einzugsgebiete
Diirrenwaldbach und Spissibach ist sehr dhnlich
(Flysch/Biindnerschiefer). Beiden ist die Dominanz
von Mergelschiefer und Kalkphylliten gemein.
Entsprechend hoch ist demnach auch die Abfluss-
disposition in beiden Gebieten einzuschétzen (mitt-
lerer Gebietsabflussbeiwert ¥ que = 0,45, ¥p; = 0,35).

Auf Grund des um 29% hoheren Waldanteils bis
in tiefere Hohenstufen liegt der mittlere Abflussbei-
wert des Spissibachs um 0,1 tiefer als jener des
Diirrenwaldbachs.

Im Eistlenbach sind stirkere Abflussreaktionen
auf schiefrigem Mergel- bis Kalkphyllituntergrund
zu erwarten, diese Formationen treten hier in Form
eines gebietsquerenden Bandes auf. Zudem spielen
die hohen Anteile von steilen unbewachsenen Fels-
flichen eine abflussfordernde Rolle.

Der Hostetbach hebt sich deutlich von den
tibrigen Testgebieten ab. Er spiegelt als einziger den
alpinen Charakter hoch gelegener Wildbachein-
zugsgebiete wider. Aspekte wie jene der Nutzung
treten in den Hintergrund; grofle Flichen an Fels,
Geroll, alpinem Rasen und Zwergstrauchheide
bestimmen das Abflussgeschehen.

Witenbach und Sperbelgraben: In Bezug auf die
Wirkung der Weidenutzung auf Abflussvorgange
unterscheiden sich die beiden Gebiete kaum von den
anderen vier Gebieten, es dominieren die Abfluss-
klassen 3 oder 4. Auch die Waldflichen weisen kein
grob unterschiedliches Abflussverhalten auf.

Thr flaichenméfliger Anteil ist aber deutlich
hoher. Im Sperbelgraben ist Wald die einzige Land-
bedeckungseinheit.

Deutliche Differenzen zu den anderen Gebieten
ergeben sich zudem bei ndherer Betrachtung der
Einzugsgebietsformen. Die Gebiete des Emmentals,
insbesondere der Witenbach, besitzen eine eher

rundliche Grundform, mit sternférmiger Anord-

nung der Zufliisse zum Hauptgerinne.

5.2.7  Feststellungen zum Vergleich der

Abschitzung nach Markart et al.

(2004) mit jener nach Rickli und

Forster (1997)

Beim Vergleich der Ergebnisse aus Abschétzung I

(Gelandeanleitung nach Markart et al. 2004) und

Abschitzung IT (Verfahren nach Rickli und Forster

1997) ist zu beriicksichtigen, dass die Methoden

jeweils von unterschiedlichen Abflussbeiwertdefini-

tionen ausgehen: Die Angaben in der Gelindeanlei-
tung beziehen sich auf das Verhaltnis des oberflach-
lichen Abflusses zur Niederschlagsmenge bei

Abflusskonstanz, weil dadurch auch Abflussereig-

nisse bei unterschiedlichen Randbedingungen (z.B.

hohe vs. niedrige Vorbefeuchtung) vergleichbar

werden. Rickli und Forster (1997) verwenden den

Gesamtabflussbeiwert (= Verhiltnis des gesamten

Abflusses zur Gesamtniederschlagsmenge).

o Ein Blick auf alle sechs bearbeiteten Einzugsge-
biete zeigt, dass die Abschdtzung nach Rickli
und Forster (1997) zu generell kleineren
Abflussbeiwerten fithrt. Eine mdgliche Er-
klarung dafiir ist, dass bei der Schitzung des
Gesamtabflussbeiwertes die Vorbedingungen
(Boden trocken oder Boden nass, Initialabstrak-
tion u.a.) mit in den Abflussbeiwert einflieflen.
Das Verfahren von Markart et al. (2004) unter-
stellt ein  realistisches ~Bad-Case-Szenario
(schlechte Vorbedingungen), im Berechnungs-
ansatz ZEMOKOST (Kohl und Stepanek 2005)
wird die Initialabstraktion in der Abhéingigkeit
von der Rauigkeit der jeweiligen Teilflache
separat berechnet. Zudem gibt es Unterschiede
im Detaillierungsgrad der beiden Verfahren.
Rickli und Forster (1997) beziehen nicht jenes
Spektrum an Einflussgréflen in eine Abschétzung
mit ein, wie es von Markart et al. (2004) vorge-
schlagen wird - z.B. die Auswirkungen von
Hydrophobie-Effekten (Borstgrasrasen) und
Vernissungstendenzen. Die Beriicksichtigung
solcher Standortsfaktoren resultiert in entspre-
chend hoheren Abflussbeiwerten.

« Art und Intensitdt der Nutzung fallen bei Rickli
und Forster (1997) deutlich weniger ins Gewicht.

o Die positive Wirkung des Waldes auf das
Abflussgeschehen in einem Einzugsgebiet wird
von beiden Verfahren gleichermaflien betont.
Beide Abschitzungsverfahren liefern tendenziell
niedrige Abflussbeiwerte fiir Waldfliachen.
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6. Ergebnisse und Analyse

Der erste Teil des Kapitels beinhaltet den Vergleich
der Abflussbeiwerte nach Markart et al. (2004) mit
Resultaten von Beregnungsexperimenten in
Dobmann (2009), sowie mit den nach Rickli und
Forster (1997) ermittelten Abflusskoeffizienten.
Dabei stehen einerseits die Werte aus den Feldbege-
hungen der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung
(Abschitzung II, vgl. Kapitel 5), andererseits liegen
auch Abflussbeiwerte von Sury (2006) vor, die
ebenfalls nach der Methode Rickli und Forster
(1997) fiir jedes der sechs Einzugsgebiete abge-
schétzt wurden.

Im zweiten Teil werden die HQ; (o der sechs Ein-
zugsgebiete miteinander verglichen und zu den Re-
sultaten anderer Studien (Sury 2006, Schaffner 2007)
in Relation gesetzt. Die Auswertungen der Ergeb-
nisse beziehen sich vor allem auf die HQpo-und
HQ,p-Werte, da es an HQjzpp- und HQjzq-Ver-
gleichsdaten mangelt und diese daher nicht sinnvoll
eingeordnet werden kénnen.

Als Vergleichswerte dienen schliefllich jene
HQ100-Vorschlage von ZEMOKOST, welche
eingangs beziiglich Einfluss von Niederschlags-
daten und von unterschiedlichen Systemzustinden
besprochen und herausgefiltert wurden. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen sind in Kapitel 11.2
(Tabelle 11-5) nachzuschlagen.

6.1 Die Abflussbeiwerte

6.1.1 Vergleich mit gemessenen
Abflussbeiwerten
Aus den sechs bearbeiteten Einzugsgebieten liegen
Messungen aus Beregnungsversuchen mit einer
Kleinregenanlage vor (1 m?® Auftragsfliche -
Dobmann 2009). An mindestens vier ausgewéhlten
Standorten je Testgebiet fithrte Dobmann je zwei
Beregnungen durch (iy = 60 mm h-1). Diese
Abflussbeiwerte sind in der Abbildung 6-1 den
Abflussbeiwerten nach Markart et al. (2004) -
Mittelwerte der fiir die betreffende Teilfliche ange-
schitzten Abflussbeiwertklasse - gegeniibergestellt.
Die Abweichungen zwischen den gemessenen
Abflussbeiwerten und den nach Markart et al.
(2004) geschatzten Werten werden aus Abbildung
6-1 deutlich sichtbar. In den meisten Fillen wurde
mit der Feldansprache nach der Geldndeanleitung
tiberschitzt (dunkle Balken).

Mogliche Ursachen fiir die Differenzen:

Generell:

o Aus den Beregnungen erhilt man Punktinfor-
mationen, die nur begrenzt reprisentativ fiir
groflere Teile eines Einzugsgebietes sind. Die
Zuordnung von Abflussbeiwerten nach der
Gelandeanleitung erfolgt i.d.R. fiir Homogenbe-
reiche > 1 ha.

» Vergleiche von Oberflichen-

09 l™ Beregnung 1 (Dobmann 2009) abflussbeiwerten ermittelt mit
: Beregnung 2 (Dobmann 2009) * . 5
0.8 @ Abflussbeiwerte (SZ: m, Markart et al. 2004) emer GroBregenanlage (50 m*)
07 und mit einer Kleinregenan-
0ol B eveeeo . o = lage (1 m*) von Markart ur}d

: . Kohl (1995) ergaben auf ein
0.5 — und derselben Fliche sehr
0.4 T i — grofle Differenzen. Auf hoch
034" | — durchlassigen Flichen kann
0.2 s | 1 ol oo mit Kleinregenanlagen das tat-
01 L I sachliche  Abflussverhalten

0 ! ¢ tEeEo deutlich {iberschitzt werden.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . .
R I I AR NI (I R RN I I S R I D1eserEffektk0nnte.z.B.auf
3333000022228 88888823% %% den Standorten (wit3) und

Abbildung 6-1: Vergleich zwischen gemessenen (Dobmann 2009) und nach
der Geldndeanleitung ermittelten Abflussbeiwerten einzelner Beregnungs- e
standorte (nummeriert) in den sechs Einzugsgebieten (x-Achse).

Uberschitzungen = dunkle Balken, Unterschitzungen = helle Balken. (due:
Diirrenwaldbach, eis: Eistlenbach, hos: Hostetbach, spe: Sperbelgraben,

spi: Spissibach, wit: Witenbach).

(wit4) - gepflegte Mahwiesen —
zum Tragen gekommen sein.

Die Beregnungen wurden in
drei (wit, eis, hos) von sechs
EZG vor Einsetzen der maxi-
malen Nutzungsintensitdt an
den Testflachen durchgefiihrt.
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» Besonders auffallend sind in Abbildung 6-1 die
konstant hohen Abflussbeiwertschitzungen an
allen Standorten des Eistlenbachs. Die Ursache
dafiir liegt in der Anordnung der Beregnungs-
standorte von Dobmann (2009), die auf verhalt-
nismaflig engem Raum durchgefithrt wurden.
Diese arbeitsintensiven Untersuchungen repra-
sentieren daher nur eine relevante Substrat-
gruppe und eine relevante hydrologische Vege-
tationsform bzw. Nutzungseinheit. Aufgrund
des groflen Borstgrasanteiles dieser Weidefla-
chen wird der Abflussbeiwert in Abhéngigkeit
des bei Markart et al. (2004) beschriebenen
Hydrophobieeffektes - basierend auf umfangrei-
chen Messdaten von Biirstlingrasen - als hoch
eingeschitzt.

Diskussion an Beispielen:

o Markant sind die Differenzen der Standorte
(spi6) und (wit2). Da von einer hohen Vorbe-
feuchtung ausgegangen wird, wird der ersten
Fliche eine hoher Abflussbeiwert zugeordnet
(Akl 5). Im Witenbach ist die nahe Lage des
Beregnungsstandortes zum Hof fiir den Unter-
schied verantwortlich. Die Teilflichen um Hofe
und Stallungen werden in der Abschétzung nach
Markart et al. (2004) mit relativ hohen Abfluss-
beiwertklassen versehen, da es sich meist um
intensiv genutzte und verdichtete Flichen
handelt (AKkl 4).

o Die Standorte Diirrenwaldbach (due3, Akl 2)
und Hostetbach (hos3, Akl 1) sind gepréigt von
Zwergstrauchern wie Alpenrose und Heidel-
beere, die nach der Gelindeanleitung den ober-
flichlichen Abflussprozess mafigeblich redu-
zieren. Die Kleinberegnung kann aber nur in
Teilbereichen mit niedrigerem Bewuchs und
glatterem Boden durchgefiihrt werden. Dadurch
wird das Retentionsvermogen der Gesamtfliche
der umliegenden Zwergstraucher aber nicht
geniitzt und die Abflussdisposition der Gesamt-
fliche, wenn man sich nur auf die Beregnungs-
werte bezieht, tiberschitzt.

o Nach der Gelindeanleitung ist von realistisch
schlechten hydrologischen Bedingungen auszu-
gehen, schlechteren als sie bei den Beregnungen
vorlagen (Grundlage fiir die Abflussbeiwertan-
sprache ist das Bemessungsereignis = ,,Realisti-
sches Bad-Case® Szenario).

 Bei diesen Beurteilungen flief3t auch die Subjek-
tivitit des Betrachters ein. Die richtige
Ansprache nach der Geldndeanaleitung von

Markart et al. (2004) braucht einige Ubung. Es
ist durchaus moglich, dass immer wieder
Einheiten unter- bzw. iiberschétzt werden. Wie
wiederholte Vergleiche in 0Osterreichischen
Wildbacheinzugsgebieten zeigen, gleichen sich
solche Fehler (wenn nicht systematisch falsch
angesprochen wird) bei Durchfithrung von
Abflussbeiwertkartierungen fiir ein gesamtes
Einzugsgebiet i.d.R. aus.

Die Abflussbeiwerte nach

Rickli und Forster (1997)

Im Folgenden werden die Resultate der Abschit-
zung in den sechs Testgebieten nach der Methode
von Markart et al. (2004) mit den Ergebnissen von
Sury (2006) und jenen der Methode nach Rickli
und Forster (1997, orange und rote Datenreihen,
sieche Abbildung 6-2) verglichen. Berticksichtigt
wird dabei jeweils das hundertjahrliche Hoch-
wasser, welches aufgrund der représentativsten
Niederschlagsdaten berechnet wurde (Werte von
Messstationen oder aus HADES, siehe auch Kapitel
5.2). Die Maximalwerte (hellblaue Datenreihe),
welche sich unter Annahme der schlechtesten
Systemzustande (Akl: o, Rkl: u; vgl. auch Kapitel
4.5.4) ergeben, sind hier lediglich der Vollstindig-
keit halber erwdhnt. Sie werden in den folgenden
Betrachtungen nicht mitberiicksichtigt.

Aus Abbildung 6-2 wird ersichtlich, dass
lediglich bei den Einzugsgebieten Witenbach und
Sperbelgraben etwas grofiere Differenzen zu Sury
(2006) auftreten (Abweichung in der Groflen-
ordnung von 0,1). Die mittlere Abweichung tiber
alle sechs ist mit 0.0363 vernachldssigbar gering.

Bei der Abflussbeiwertabschiatzung nach Rickli
und Forster (1997) - Abschidtzung II, ergeben sich
Unterschiede zu Sury (2006). So wurden 40% der
Waldflichen im Witenbach in der vorliegenden
Studie besser beurteilt als in der Arbeit von Sury.

Diese geht davon aus, dass einerseits die
Waldflichen aufgrund ihrer Flachgriindigkeit den
Abfluss lediglich gering dimpfen und hat deshalb
hohere Abflussbeiwerte (W =0,25) vergeben. Zudem
nehmen in Sury (2006) die gerinnenahen Bereiche
mit einem Abflussbeiwert von 0,45 immerhin 20%
mehr Flache ein als in der Abschétzung II (Rickli
und Forster 1997) und erh6hen damit den Gesamt-
abflussbeiwert des Witenbachs beachtlich.

Eine dhnliche Situation zeigt sich im Sperbel-
graben. In Sury (2006) sind ausgedehnte Wald-
flichen mit einem Abflussbeiwert von 0.05 ausge-
wiesen. Nach Abschitzung II (Rickli und Forster

6.1.2
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I Abschatzung Il (Rickli & Forster (1997) in: Sury (2008) 0,25 0,23 0,34 0,28 0,07 0,32
1Al 0,05 0,07 0,12 0,01 0,13 0,02
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Abschatzung | (SZ: o, u), Markart et al. 2004) 0,56 0,57 0,41 0,45 0,29 0,40

Abbildung 6-2: Vergleich der flichengewichteten Abflussbeiwerte in den sechs Einzugsgebieten. IAI = Betrag der
Differenz der flichengewichteten Mittelwerte zu Sury (2006)

1997) sind dieselben Flichen zwischen 0,1 bis 0,15
zu bewerten, zusitzlich sind eine Reihe anderer
Einheiten  stirker  negativ. zu  gewichten
(Rutschungen, bis an die Oberfliche reichende
Nagelfluh, Sandsteinlagen oder Mergelschiefer und
gerinnenahe Bereiche - Abflussbeiwert 0,6).
Dadurch wird der hohe Abflussbeiwert der
Abschitzung II erkldrbar und nachvollziehbar.

Bei einer gesamthaften Betrachtung der Ergeb-
nisse in Abbildung 6-2 ist ein durchgehender Trend
hoherer ~Abflussbeiwerte der Abschitzung I
erkennbar. Die mafigebliche Ursache der Unter-
schiede liegt darin, dass Abschitzung II sich am
aktuell vorherrschenden Zustand (Gesamtabfluss-
beiwert) und nicht an realistisch schlechten mogli-
chen Systembedingungen (,,Realistisches Bad-
Case“-Szenario nach Markart et al. 2004, ¥ onst)
orientiert, wie schon in Kapitel 5.2.7 angefiihrt.

Die Initialabstraktion wird in der Methode von
Markart et al. (2004) bzw. dem zugehdorigen Berech-

nungsansatz ZEMOKOST (Kohl und Stepanek
2005) separat iiber die Rauigkeit ermittelt.

In der Geldndeanleitung flieflen Nutzungsein-
flisse (z.B. Beweidung, anthropogene Versiegelung)
starker in die Bewertung ein. Im Hostetbach sind
Nutzungseinfliisse von geringer Bedeutung, hier
wurden die absolut geringsten Differenzen in der
Bewertung festgestellt.

Es ist daher festzuhalten:

Bei Anwendung von Abflussbeiwertverfahren
zur Abschitzung des Gebietsabflusses ist stets zu
beriicksichtigen welcher Abflussbeiwert (W onst
bei Abflusskonstanz oder Gesamtabflussbeiwert
Wees) dem jeweiligen Bewertungsverfahren
zugrunde liegt. Im Gesamtabflussbeiwert ist
jeweils der aktuelle Systemzustand enthalten, fiir
die Berechnung des Bemessungsereignisses ist
jedoch ein realistisch schlechter Systemzustand
anzunehmen (siehe Markart et al. 2004).
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6.2  Resultate der HQ-Abschitzungen

Im folgenden Abschnitt werden die Resultate der
HQ-Berechnungen mit ZEMOKOST fiir die sechs
Einzugsgebiete miteinander verglichen.

6.2.1 Der Einfluss des Niederschlagsinputs
Die Ergebnisse in der Abbildung 6-3 zeigen die
HQj (o der sechs Testeinzugsgebiete fiir die jeweils
spezifisch vorliegenden Niederschlagsdaten (HADES
Tafeln und Niederschlagsmessstationen).

Die Namen der Stationen sind in der Abbildung
6-3 aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.
Genauere Angaben diesbeziiglich liefern die
Darstellungen der Ergebnisse in Tabelle 11-5. Um
die Abfliisse vergleichbar zu machen, werden bei
den Berechnungen die Standardeinstellungen (Akl:
o, Rkl: u) verwendet.

Aus der Abbildung 6-3 wird sichtbar, welche
Niederschlagsdatenquelle jeweils repréasentativ fiir
ein Einzugsgebiet ist. Alle folgenden Darstellungen
und Analysen beziehen sich auf die in Tabelle 6-1
angefiihrten Messstationen oder HADES-Tafel.

Es werden die hundertjahrlichen Abflussmengen
in Bezug auf die Fliche des Einzugsgebietes ausge-
wiesen. Abbildung 6-4 zeigt die Abflussspenden der
sechs Gebiete. Auffallend sind die Ergebnisse fiir
Eistlenbach und Spissibach. Diese Wildbachsysteme
reagieren anscheinend viel intensiver als die {ibrigen
Gebiete auf den Inputparameter Niederschlag
(ahnliche Topographie und Gebietseigenschaften).

Die HQ1go-Ergebnisse in Abbildung 6-3 zeigen Tabelle 6-1: Reprasentative Niederschlagsdaten fiir die
eine durch den Niederschlagsinput verursachte |Sechs Einzugsgebiete.
hohe Variabilitit, insbesondere bei Eistlenbach, |Wildbacheinzugsgebiet Messstation / HADES-Tafel
Dirrenwaldbach und Spissibach. Selbst wenn die D-Urrenvvaldbach HADES'T?fe| 2-4.
ausgewihlten Niederschlagsdaten nur geringfiigige | Eistienbach Messstation - Brienz
Unterschiede innerhalb der Intensititsstufen | VVitenbach Messstation Il: Escholzmatt
aufweisen, duflert sich dies in deutlichen Aus- |SPissibach Messstation |- Interlaken
wirkungen auf die Resultate der Abflussberech- | Sperbelgraben HADES-Tafel 2.4
nungen (z.B. Eistlenbach, Abbildung 6-3). Hostetbach Messstation |: Guttannen
60
50
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Diirren- Eistlen- Witen- Spissi- Sperbel- Hostet-
waldbach bach bach bach graben bach
HADES 2.4 [m3 sec-1] 9,7 20 8,1 7 0,7 4,2
HADES 2.42 [m3 sec-1] 7,7 10 5,6 7.1 0,5 3,6
Station | [m3 sec-'] 8.3 20,7 6,2 9,9 0,7 4,5
Station Il [m3 sec-'] 7,3 56,5 8,5 16,6 0,7 1.3
Station 11l [m3 sec-1] 17,3 8.1 13,2 0,7

Abbildung 6-3: Der Einfluss des Inputparameters Niederschlag in ZEMOKOST auf die Hochwasserabfliisse in den Test-
gebieten (genauere Angaben zu den Stationsnamen jedes Einzugsgebietes finden sich in Kapitel 5.2 und in Tabelle 11-5).
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Abbildung 6-4:

Vergleich der Abflussspenden der sechs Testgebiete bei Verwendung verschiedener N-Input-Grundlagen (ZEMOKOST).

6.2.2 Der Einfluss der Abflussbeiwert- und
Rauigkeitsklassen in ZEMOKOST
Das Laufzeitverfahren ZEMOKOST bietet dem
Anwender die Moglichkeit auch Anpassungen in
der Berechnung vorzunehmen.

Die Standardeinstellung berticksichtigt die
Mittelwerte der Abflussbeiwertklassen, daneben ist
es dem Anwender iiberlassen z.B. mit den oberen
oder unteren Werten der Klassenbreite in den
Berechnungen zu operieren. Eine Anderung der
Standardeinstellung impliziert auch eine Anderung
der Systemeigenschaften.

Wie bereits in Kapitel 4.5.4 erwiahnt, lasst sich
daraus beispielsweise ein Hochwasserabfluss unter
Annahme sehr schlechter Ausgangsbedingungen
herleiten (Verwendung der oberen Klassengrenzen
der Abflussbeiwertsklassen, andererseits der unteren
Klassengrenzen der Rauigkeitsklassenbereiche [Akl:
o, Rkl: u] Verschlechterung des Systemzustands-
index auf bis zu -6). Die Berechnungen liefern bei
dieser Ausgangslage maximale Abflussspitzen.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Abfluss-
und Rauigkeitsbeiwerte auf das HQjoo werden aus
Abbildung 6-5 ersichtlich. Eine Verdnderung der
Abflussbeiwerte [Akl: o, Rkl: m] in allen Einzugsge-
bieten hat grofieren Einfluss auf die HQ-Ergebnisse
als eine Variierung der Rauigkeitsbeiwerte [Akl: m,

Rkl: u] Die Rauigkeit (c) geht primér in die Berech-
nungen der mittleren Flieflgeschwindigkeit des
Abflusses (vy,) ein. Thr Einfluss auf die Abfluss-
spitze (Q) ist damit nicht im gleichen Mafle
ausschlaggebend wie jener der Abflussbeiwerte.
6.2.3 Die HQqo-Vergleichswerte aus
anderen Abschitzungsverfahren

Fiir alle sechs Einzugsgebiete liegen Vergleichswerte
aus Berechnungen mit anderen Abschitzverfahren
vor. Zum einen die Ergebnisse aus den Anwen-
dungen von HAKESCH in Sury (2006), zum
anderen die Vorschldge von Schaffner (2007). Diese
Verfahren und ihre Resultate wurden bereits in
Kapitel 5.2 diskutiert.

Abbildung 6-6 zeigt nun die Ergebnisse fiir alle
sechs bearbeiteten Wildbacheinzugsgebiete im
Uberblick. Fir ZEMOKOST sind die Ergebnisse
der Varianten A (Bad-Case) und B (mittlerer
Systemzustand) dargestellt.

Fir die Einzugsgebiete Sperbelgraben, Spissi-
bach und Diirrenwaldbach sind die Abweichungen
neglibel. Es handelt sich um die Anwendung von
Schétzverfahren und die Abweichungen liegen im
Bereich weniger m® sec-1.

Beim Witenbach liefern die Methoden nach
Schaffner (2007) und ZEMOKOST vergleichbare
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Abbildung 6-5: Der Einfluss der Abfluss- und Rauigkeitsbeiwerte auf die HQpo-Berechnungen in ZEMOKOST.
Erklarung der Abkiirzungen: Abflussbeiwert- (Akl) und Rauigkeitsklassen (Rkl); o = obere Werte eines Klassenbe-
reichs; m = mittlere Werte eines Klassenbereichs; u = untere Werte eines Klassenbereichs.
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Abbildung 6-6: Vergleich zwischen den HQ;go-Vorschldgen (A, B) unter der Verwendung von ZEMOKOST und den
Vergleichswerten von HAKESCH und Schaffner (2007). Die markierte Abweichung betrégt je 10% nach oben und
nach unten. Die Variante A geht von den oberen Grenzen der Abflussbeiwertklassen- (Akl: o) und den unteren
Grenzen der Rauigkeitsbeiwertklassen (Rkl: u) aus. Variante B entspricht der ZEMOKOST- Standardeinstellung (Akl:

m, Rkl: m).
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Tabelle 6-2: HQp-Vorschlige und analog dazu die Abflussspenden fiir die sechs Testgebiete ermittelt nach
ZEMOKOST (die markierten Werte werden in Abbildung 6-7 in die Abfliisse der Schweiz eingeordnet).
HQ1o HQ100 Abflussspende q | Abflussspende q
. . Herkunft der 3 -1 3 -1 m3 s-1 km-2 3 -1 km2-
Sl el Niederschlagsdaten (\E?ian?e ]B (\E;]ian?e ]A [ (Variante B, ! [TVafsiamI;n;r ]
Akl: m, Rkl: m) | Akl: o, Rkl: u) Akl: m, Rkl: m) Akl: o, Rkl: u)

Dirrenwaldbach |HADES 2.4 9,7 16,2 1,9 3.1
Eistlenbach Messstation Brienz 20,7 34,9 53 8,9
Witenbach Messstation Escholzmatt 8.5 15,4 2,1 3.8
Spissibach Messstation Interlaken 16,6 28,8 6,4 11,1
Sperbelgraben |HADES-Tafel 2.4 0,7 1,3 11 21
Hostetbach Messstation Guttannen 4.5 8 1.1 2

Resultate, die Berechnungsergebnisse aus Sury (2006)
liegen weit dariiber, dhnlich wie im Hostetbach.

Fiir den Eistlenbach und den Spissibach liegen
die Berechnungen mit ZEMOKOST-Eingangs-
parameter-Variante B ndher bei den anderen
Berechnungsergebnissen.

Die Auswahl eines einzigen, eindeutigen HQo-
Wertes fiir ein Einzugsgebiet erweist sich als
schwierig. Es ist prinzipiell sinnvoller, anstelle eines
einzelnen Abflusswertes eine Bandbreite vorzu-
schlagen, deren Grenzwerte im konkreten Fall z.B.
die Varianten A und B bilden koénnen. Der
Vorschlag wiirde damit alle in einem Bereich des
Méglichen liegenden Hochwasserabfliisse erfassen,

welche im bearbeiteten Einzugsgebiet zu erwarten
sind. Eine Ubertragung dieses Vorschlages auf die
sechs Einzugsgebiete zeigt Tabelle 6-2.

6.2.4 Einordnen der HQyo-Berechnungs-
ergebnisse in Hochwasserabfliisse
der Schweiz

Die Einordnung der in Tabelle 6-2 vorgestellten

HQjgo-Vorschlage in die Gesamtheit aller je beob-

achteten Hochstabfliisse der Schweiz in Abhéngigkeit

von der Einzugsgebietsfliche sind realistisch. Die

HQgo-Vorschlage von ZEMOKOST liegen dabei im

unteren Bereich. In diesem Zusammenhang wird

noch einmal darauf verwiesen, dass mit der Methode
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Abbildung 6-7: Einordnung der mit ZEMOKOST berechneten HQ;o-Vorschldge in die hochsten in der Schweiz bis
1990 beobachteten Abfliisse (Weingartner 1999 in Spreafico und Weingartner 2005, verdndert).
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Abbildung 6-8: Zusammenhang zwischen den Flichenanteilen der zugewiesenen Abflussbeiwertklassen und der
Abflussspende. Die Anordnung der Einzugsgebiete entspricht der Hohe ihrer Abflussspende q, welche sich, mit
Ausnahme des Eistlenbachs und des Spissibachs (Vorschlag B; Akl: m, Rkl: m), auf den Vorschlag A (AkL: o, Rkl: u)

beziehen (vgl. Tabelle 6-2).

der Abschitzung von Feldparametern nach MARKART
et al. (2004) und ZEMOKOST als darauf aufbau-
endem N/A-Modell die Abflussganglinien bzw. -
spitzen fir das realistische Bad-Case-Szenario (=
Bemessungsereignis - in Osterreich das 150-jahrliche
Abflussereignis) berechnet werden.

6.3  Analyse der Abflussspenden
Aufgrund der Flichenanteile der einzelnen Abfluss-
beiwert- wie auch Rauigkeitsklassen in Bezug auf
das gesamte Einzugsgebiet soll gezeigt werden,
inwiefern diese beiden Parameter die jeweiligen
Abflussspenden beeinflussen.

Mit Ausnahme des Diirrenwaldbaches, der sich
deutlich von den Ergebnissen der {ibrigen Einzugs-
gebiete abhebt, ist mit zunehmendem Anteil der
Abflussbeiwertklassen 1 und 2 eine Reduktion in
den Abflussspenden erkennbar (Abbildung 6-8).
Die abflussdimpfende Wirkung der Einheiten
Wald, Zwergstrauchheide und Gero6llhalden wird
bestitigt - besonders eindriicklich im Sperbel-
graben.

Gebiete mit einem groflen Anteil an Teilflichen
der Abflussbeiwertklassen 3 und 4 liefern hohere
Abflussspenden, wobei der Diirrenwaldbach aus
diesem Schema ausschert. Aufgrund der gerade
in diesem Gebiet (vgl. Kapitel 5.2.1) besonders inten-
siven Weidenutzung fallen viele Flichen in die
Abflussbeiwertklassen 3 und 4. Im Diirrenwaldbach
scheinen jedoch zusitzlich andere Aspekte die
Abflussprozesse zu dominieren. Hier wird die
Abflussspende auch durch die lang gestreckte Form
des Einzugsgebietes und der Lage der rasch Abfluss
liefernden Flachen in Relation zum Vorfluter beein-

flusst. Zudem unterliegen weite Teile des Einzugsge-
bietes keiner Intensivweide. Die steilen Bergflanken
werden pfleglich gemidht und sind von Beweidung
frei gestellt. Diese Hénge sind zwar teilweise vernasst,
weisen aber eine sehr raue Oberfliche auf.

Zudem machen sich Feuchtwiesen und Nieder-
moore in der Abflussbildung bemerkbar. Wenn in
einem Einzugsgebiet vorhanden, erhéhen sie
zusdtzlich die Flichenanteile der Abflussklasse 5,
wie am Beispiel des Spissibachs in Abbildung 6-8 zu
erkennen ist. Im Verhiltnis zu den Abfluss reduzie-
renden Flichen der Klassen 1 und 2 macht die
Abflussbeiwertsklasse 5 in diesem Gebiet einen
groferen Anteil aus als in den iibrigen. Kirnbauer et
al. (2009) konnten im Einzugsgebiet des Lohners-
baches bei Saalbach in Salzburg (Osterreich) einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen der Abfluss-
reaktion an Messpegeln im Vorfluter und den
Abflusspenden von Feuchtflichen feststellen.
Feuchtflichen reagierten im Lohnersbach rasch
und signifikant auf konvektive Starkregen. Nieder-
moore und natiirliche Feuchtflichen weisen gegen-
tiber sekundér verndssten Standorten in der Regel
jedoch eine héhere Rauigkeit auf, wirken also etwas
starker Abfluss verzogernd (Markart et al. 2004).
Das Puffervermégen unterhalb solcher Flichen
liegender Waldflichen (Akl 1 und 2) ist einge-
schrankt, da sich der Abfluss aus den Abfluss
liefernden iiberliegenden Einheiten rasch konzen-
triert und die Waldfldchen linear durchschneidet.

Die Pufferwirkung von Waldvegetation ist umso
geringer, je weiter der Bestand vom Bach oder dem
Vorfluter entfernt liegt. Im Spissibach haben die
Feuchtflichen direkten Gerinneanschluss - dadurch
kommt die Abfluss dimpfende Wirkung der Wald-
vegetation nicht in vollem Umfang zum Tragen.
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Abbildung 6-9: Zusammenhang zwischen den Flachenanteilen der zugewiesenen Rauigkeitsklassen und der Abfluss-
spende. Die Anordnung der Einzugsgebiete entspricht der Hohe ihrer Abflussspende g, welche sich, mit Ausnahme
von Eistlenbach und Spissibach (Vorschlag B; Akl: m, Rkl: m), auf den Vorschlag A (Akl: o, Rkl: u) beziehen (vgl.

Tabelle 6-2).

Bei gleich bleibenden Flichenanteilen der
einzelnen Rauigkeitsklassen kann sich die Abfluss-
spende verandern (Abbildung 6-9). Dies zeigen die
Ergebnisse der Einzugsgebiete Eistlenbach, Spissi-
bach und Witenbach. Der Hostetbach weist die
geringste Abflussspende auf. Alleine die vergleichs-
weise hohen Anteile der Rauigkeitsklassen 4, 5 und
6 lassen eine verlangsamende Wirkung auf die
Abflussprozesse im  gesamten Einzugsgebiet
vermuten. Es ist daher naheliegend, dass die nied-
rige Abflussspende des Hostetbachs gerade auf die
groflen Anteile an Gerdll- und Blockhalden und
alpinen Zwergstrauchheiden (Rkl 5 und 6) zuriick-
zufiihren ist. Diese reichen hiufig bis nahe ans
Gerinne. Ebenso gilt hier: Raue Flachen in einem
Einzugsgebiet konnen nur bei gilinstiger Lage ihre
volle Wirksamkeit entfalten.

Altere Versionen des Laufzeitverfahrens ZEMO-
KOST erlaubten eine Gliederung des gesamten
Wildbacheinzugsgebietes in bis

dessen Gesamtabflussspende werden dadurch lokali-
sierbar. Es konnen auch die Effekte einfacher Abfluss
mindernder Mafinahmen (z.B. Auswikungen von
Retentionsmafdnahmen) tiberpriift werden.

6.4  Analyse von zwei
Teileinzugsgebieten am Beispiel
des Spissibaches
Aus Abbildung 6-10 wird sofort ersichtlich, dass
TEZG 12222 den Gesamtabfluss am stirksten
beeinflusst. Die Abflussganglinie des TEZG 1 z.B.
weist einen vergleichsweise flacheren Verlauf auf.
Im Hinblick auf mogliche bauliche Schutzmaf3-
nahmen kann davon ausgegangen werden, dass v.a.
TEZG 12222 die Abflussprozesse des Spissibaches
mafigeblich bestimmt.

Bei ndherer Betrachtung der Flichenanteile der
Abflussbeiwertklassen und Abflussspenden des

zu 27 getrennte Teileinzugsge- 180

biete. Seit 2009 ist die Untertei- 16,0
lung der EZG in beliebig viele 140
Teileinzugsgebiete moglich. Da-
her sind jeweils auch die Ergeb-
nisse fir die einzelnen Teilein-
zugsgebiete verfiigbar und lassen
sich separat analysieren.

= T
o »
o o

Abfluss [m? sec]
[ee]
o

Insbesondere im Hinblick auf o0
bauliche Schutzmafinahmen er- 4,0
weist sich diese Moglichkeit als 20
auflerordentlich wertvolles Hilfs-
mittel.  Teileinzugsgebiete  mit 04
starkem Einfluss auf die Abfluss-
prozesse eines Einzugsgebietes

und mit einem hohen Beitrag zu

60 120 180 240
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Abbildung 6-10: Gesamtabflussganglinie (rot) und Ganglinien der einzelnen
Teileinzugsgebiete des Spissibaches.
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Abbildung 6-11:  Gegeniiberstellung der Flachenanteile
der zugewiesenen Abflussbeiwertklassen und der Abfluss-
spende des TEZG 12222 und des TEZG 1 des Spissibaches.

TEZG 12222 (Abbildung 6-11) werden die Ursachen
deutlich.

Anndhernd 50% der Teilflichen sind den
Abflussklassen 4 und 5 zuzuordnen. Dies ist auf die
zahlreichen Rutschungen, die intensive Weidenut-
zung des Freilandes und die Feuchtflichen im
Gebiet zuriickzufithren. TEZG 1 hebt sich mit
einem 50%-Anteil von Fliachen der Akl 1-2 deutlich
davon ab.

Mit einem mittleren Abflussbeiwert (Q¥) 0,44
liegt das TEZG 12222 entsprechend iiber dem
Abflussbeiwert des TEZG 1 (@V¥: 0,3) als auch tiber
dem gemittelten Abflussbeiwert des gesamten
Gebietes (QVY: 0,35).

Unter Miteinbezug der Unterschiede zwischen
den Rauigkeitsklassen wird der massive Einfluss des
TEZG 12222 auf das Abflussgeschehen des
Spissibaches im Hochwasserfall ersichtlich.

6.5  Diskussion

In drei von sechs Testgebieten werden mit dem
N/A-Modell ZEMOKOST Resultate erzielt, die
direkt mit vorliegenden anderen Ergebnissen
vergleichbar sind (Diirrenwaldbach, Sperbelgraben,
Spissibach - vgl. Abbildung 6-6).

Im Witenbach liegt ZEMOKOST vergleichbar
mit den Resultaten von Schaffner (2007), hier
liegen die unter Anwendung von HAKESCH von
Sury (2006) erzielten Werte deutlich dariiber.

Markante Abweichungen gibt es im Eistlenbach
und im Hostetbach. Die Ursache kénnte auch in
den unterschiedlichen Methoden der Verfahren
(HAKESCH, ZEMOKOST) liegen.

In Anbetracht ihrer Einzugsgebietscharakteristik
fallt auf, dass sich der Witenbach und der Sperbel-

graben als einzige der untersuchten Gebiete auf
dem fiirs Mittelland typischen Molasseuntergrund
befinden. Eine geologische Einheit, deren Reaktion
auf Starkregenereignisse bisher im Ostalpenraum
nur ungeniigend iiber Starkregensimulationen unter-
sucht werden konnte und daher — wie von Markart et
al. (2006) beschrieben - noch nicht ausreichend in
die Geldndeanleitung integriert werden konnte.

Die Anwendung der Geldndeanleitung nach
Markart et al. (2004) zur Abschitzung der Abfluss-
beiwerte und oberflichlichen Rauigkeiten erweist
sich insgesamt als geeignet. Dies kann mit Unter-
stiitzung der Resultate aus den Vergleichen der
verschiedenen Abflussbeiwerte (vgl. 6.1.2), mit
deutlicher Sicherheit gesagt werden.

Die Untersuchungen und Interpretationen
sollten auf wesentlich mehr als die sechs Einzugsge-
biete der Schweiz ausgedehnt werden, um allge-
mein giiltige Aussagen machen zu konnen.

In ETALP (Projektteam ETALP 2003) ist das
Verfahren der Abflussbeiwertschitzung nach
Markart et al. (2004) und die N/A-Modellierung
nach ZEMOKOST (Stepanek et al. 2004) fiir Oster-
reich auf der mittleren Maf$stabsebene (1:10.000)
und auf der Detailebene (< 1:5.000) als standardi-
sierte Vorgansgweise festgelegt worden. Dieses
Verfahren wird laufend im Rahmen von Modellver-
gleichen (z.B. Kohl et al. 2008) bzw. Plausibilitéts-
analysen (Stoffeler 2007, Totschnig 2007) tiberpriift
und weiterentwickelt.

7. Erfahrungen aus den
Berechnungen mit ZEMOKOST

« Die Anwendung von ZEMOKOST in den sechs
Einzugsgebieten zeigte eine unterschiedliche
Sensitivitit in Bezug auf die verschiedenen
Inputparameter.

o Besonderes Gewicht erhalten die Abflussbei-
wert- (C) und Rauigkeitsklassen (c) (Abbil-
dungen 6-5 und Abbildung 6-6) in der Formel
von Izzard (1946) sowie die eingesetzten Nieder-
schlagsintensititen (i7) (Abbildung 6-3). Von
deutlich geringerer Bedeutung sind die Hang-
neigung (J) und die Hauptgerinneldnge (Lg).

« Die Anleitung zum Laufzeitverfahren ZEMO-
KOST beschrankt sich auf ein kurzes und knapp
gehaltenes Handout. Die Herleitung der Input-
parameter erfolgt nach der Gelindeanleitung
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von Markart et al. (2004) bzw. der Grundlage
von Zeller (1974 bzw. 1981). Die Herausgabe
einer umfassenden Arbeit zu ZEMOKOST ist
vorgesehen. Derzeit wird ZEMOKOST als MS-
Excel-File auf Anfrage an Dritte weiter gegeben.
ZEMOKOST wird laufend weiter entwickelt -
Support ist tiber Email von den Autoren erhaltlich
(Bernhard.Kohl@uibk.ac.at).

Bei nachvollziehbar erhobenen Datengrundlagen
kommt man mit ZEMOKOST mit den Standard-
einstellungen zu sehr guten Ergebnissen. Das
Tool bietet jedoch auch die Méglichkeiten eines
Feintunings, um z.B. Fehleinschatzungen in den
Feldaufnahmen zu korrigieren. Diverse Zusatz-
funktionen des Programms bieten vielfiltige
Moglichkeiten, die Berechnungen genau auf ein
Einzugsgebiet abzustimmen und anzupassen.
Dadurch besteht jedoch fiir unerfahrene
Anwender die Gefahr, den Bezug zur Realitét zu
verlieren - welche Optionen unbedingt einge-
schaltet und welche weggelassen werden konnen
- um die plausibelste Variante durchzurechnen.
Optimal ist die Verwendung von ZEMOKOST
in Kombination mit einem Geografischen Infor-
mationssystem (GIS).

Es handelt sich bei ZEMOKOST um ein auf
MS-Excel basiertes Programm, dadurch ist die
typische Gliederungsstruktur in einzelne Tabellen-
blétter vorgegeben. In logischer Abfolge ist damit
die Eingabe der einzelnen Inputparameter in die
dafiir vorgesehenen, orange hinterlegten Felder
gewdhrleistet. Entsprechend der gewohnten,
standardisierten Funktionsweise von MS-Excel
erfolgen die Verkniipfungen und Auswertungen.
Das Verfahren ZEMOKOST ist nicht selbsterkla-
rend. An der Integration eines Hilfesystems und
dessen laufender Verbesserung wird gearbeitet.

Es ergeben sich MS-WINDOWS bzw. MS-
Office-spezifische Probleme, z.B. Kompatibili-
tatsprobleme zwischen neueren und élteren
WINDOWS-Versionen. Daher wurde ZEMO-
KOST bisher standardmifiig in der MS-EXCEL-
Version 2003 weiter gegeben. Bei eventuellen
Fehlermeldungen wird um Kontaktaufnahme
unter  folgender = Email-Adresse  ersucht:
Bernhard.Kohl@uibk.ac.at

Die Ergebnisse werden nicht nur in Zahlenform,
sondern parallel dazu in grafischer Form darge-
stellt.

Eine vorangehende Zusammenstellung der
erforderlichen Inputparameter in einem sepa-
raten Excel-Formular erwies sich als sehr hilf-

reich und sinnvoll. Die Herleitung der einzelnen
Groflen wird um einiges einfacher und auch die
anschliefende Ubertragung der Daten in die
Tabellenblitter von ZEMOKOST kann damit auf
effiziente Art und Weise erfolgen.

Kleinste, nachtragliche Veranderungen der In-
putparameter oder sonstiger Einstellungen
sollten stets mit der Betdtigung des Buttons zur
Berechnung des Bemessungsereignisses abge-
schlossen werden. Erst dadurch erfolgt die
Neuberechnung.

Die Anwendung von ZEMOKOST kann rasch
zu einer groflen Datenmenge fithren, gerade bei
der Auswertung unterschiedlicher Nieder-
schlagsdaten, wie in der vorliegenden Arbeit. Es
empfiehlt sich die geordnete Archivierung in
nachvollziehbar dokumentierten Excel-Dateien.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass mit dem
N/A-Modell ZEMOKOST zuverldssige Resultate
zu erzielen sind. Die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse ist aber an die sorgfiltige Durch-
fiuhrung gebietsspezifischer Analysen gebunden.
Das heifit, jedes Einzugsgebiet ist als Einzelfall
mit eigener Charakteristik zu betrachten.

8. Synthese
8.1 Vorschlige fiir eine Adaptierung

und Erweiterung der Gelinde-
anleitung von Markart et al. (2004)

In diesem Abschnitt wird die Geldndeanleitung als
eigenstandiges Element und nicht als Teil des
Gesamtprojektes ETALP (Projektteam ETALP 2003)
betrachtet, wie es in Osterreich der Fall ist. Die
folgenden Vorschlage sind auf eine supranationale

Anwendung der

Methode, insbesondere der

Schweiz, ausgerichtet. Sie basieren auf den Erkennt-
nissen aus der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Anwendung der Geldndeanleitung:

Die Geldndeanleitung ist ein Handbuch fiir die
Beurteilung der Parameter C (Abflussbeiwert bei
Abflusskonstanz) und ¢ (Rauigkeit der Ober-
fliche) im Geldnde. Sie enthadlt nur in unterge-
ordnetem Umfang Hinweise zur Vorbereitung
der Felderhebung bzw. der Kartierungsgrund-
lagen. Diese liegen fiir Osterreich als Ergebnisse
des ETALP-Projektes (Projekttteam ETALP 2003)
fir verschiedene Maf3stabsebenen vor. In Sprea-



BFW-Dokumentation 12/2011

77

fico et al. (2003) wird eine Vorgangsweise zur

Hochwasserabschdtzung in kleinen Einzugsge-

bieten vorgeschlagen, deren Grundstruktur sich

auch in Bezug auf eine Anwendung der Gelande-

anleitung in der Schweiz eignet (siehe Kapitel 4.2).

» Fiir eine Anwendung in der Schweiz wird eine
Anpassung der Geldndeanleitung vorgeschlagen.
Diese sollte umfassen:

1. Erweiterung um Anwendungsbeispiele bzw.
Beurteilungsbeispiele fiir typische Vegetati-
onseinheiten der Schweiz

2. Grundsitzliche Erweiterung der angefiigten
Liste der Zeigerpflanzen auch um Pflanzen
der Schweiz

Durch die Erfahrungen aus den Feldarbeiten

dieser Arbeit entstand bereits ein erster Vor-

schlag fiir eine erweiterte Liste an Zeiger-

pflanzen (Tabelle 11-1).

« Die fiir 2011 vorgesehene Neuauflage der Gelan-
deanleitung sollte eine Reihe von Erginzungen
erfahren:

1. Erweiterung der Geldndeanleitung durch
eine Beilage mit spezieller Ausrichtung auf
die Feldarbeit, mit klaren Hinweisen und
Hilfestellungen fiir die Erhebung im
Gelédnde, insbesondere fiir die Erstellung von
Abflussbeiwertkarten und Rauigkeitskarten
im Geldnde.

2. Prazisierung von Vorgaben und Richtlinien
durch Bilder und Grafiken (z.B Fliachenan-
teile der Trittschdden, unterschiedlich ab-
flusswirksame Anordnungsweisen von Vege-
tationseinheiten wie Alpenrosen (mosaik-
artig oder linienformig), typische Erken-
nungsmerkmale starker Abflussprozesse im
Hang, etc.).

3. Ergdnzung um eine Liste generell giiltiger Ab-
flussbeiwerte, insbesondere fiir anthropogen
beeinflusste Flachen (Parkplitze, Straflen,
Intensivsiedlungsgebiete etc.).

8.2  Vorschlige zur Optimierung von
ZEMOKOST im Hinblick auf
weitere Anwendungen in der

Schweiz

Zu Testzwecken wurden verschiedene Versionen
ausgewdhlten Benutzern iiberlassen, so auch in
dieser Arbeit. Die kritische Riickmeldung aller
Beteiligten soll die Entwicklung des Programms
unterstiitzen und die Praxistauglichkeit erhohen.

Die ZEMOKOST-Versionen bis Mitte 2008
enthalten nur eine Kurzanleitung (Kohl und
Stepanek 2005). Eine erweiterte Version mit inte-
grierter Hilfefunktion ist in Vorbereitung.

9. Fazit und Ausblick

Fir weitere Anwendungen der Gelindeanleitung
nach Markart et al. (2004) bei der Beurteilung der
Abflussdisposition in der Praxis wird eine standar-
disierte Vorgangsweise vorgeschlagen. In Oster-
reich ist die im Rahmen des Projektes ETALP

(Projektteam ETALP 2003) von einer interdiszi-

plindr zusammengesetzten Expertengruppe erar-

beitete Vorgangsweise giiltig.

Fir die Schweiz kann die in Kapitel 4 vorge-
stellte Erhebungstechnik in Kombination mit den
von Spreafico et al. (2003) vorgestellten Grundlagen
zur Anwendung kommen. Durch dieses standardi-
sierte Vorgehen werden die Durchfithrung der
Erhebungen mit der Geldndeanleitung und die
anschliefende ~ Hochwasserabschitzung =~ mit
ZEMOKOST wesentlich erleichtert.

Der Bedarf nach einer supranational abge-
stimmten und vergleichbaren Vorgangsweise ist
gegeben - eine solche sollte im Rahmen eines
eigenen Projektes landeriibergreifend entwickelt
werden.

Im Allgemeinen bestitigt sich einmal mehr die
Erkenntnis, dass es sich bei einem Wildbachein-
zugsgebiet stets um ein ,Individuum® héchster
Komplexitat handelt. Dessen Abflussdynamik und
Prozesse mit einem Modell moglichst realitdtsnah
zu erfassen, bleibt schwierig. Diesbeziiglich kann
auch ein noch so normiertes Vorgehen oder verein-
heitlichtes Abschétzverfahren nicht alle zusammen-
wirkenden Aspekte erkldren.

Die in Kapitel 1.4 formulierten Fragen lassen
sich folgendermaflen beantworten:

« Die Geldndeanleitung nach Markart et al. (2004)
ist grundsatzlich auf schweizerische Verhéltnisse
tibertragbar.

» Die Anwendung von ZEMOKOST bewihrt sich
durchaus auch in schweizerischen Einzugsge-
bieten. Fiir die untersuchten sechs Testgebiete
konnten plausible Resultate erzielt werden.

« Die Hochwasserdisposition eines Einzugsge-
bietes lasst sich aus Abflussbeiwertkarten sehr
gut ablesen.



78 Abschidtzung von Oberflichenabflussbeiwerten bei konvektiven Starkregen

Aus den Erfahrungen der vorliegenden Untersu-
chungen lassen sich folgenden Fragen und
Problemstellungen fiir weitere Arbeiten ableiten:

« Die geringe Zahl an untersuchten Einzugsge-
bieten erlaubt keine allgemein giiltigen
Aussagen beziiglich des Zusammenhanges
zwischen der Einzugsgebietscharakteristik und
den Abflussprozessen. Die Interpretationen der
HQy-Abschitzungen haben fiir die behandelten
Einzelfille Giiltigkeit und nur eingeschriankten
Anspruch auf eine Generalisierung. Um eine
breitere Abstiitzung der Analysen und Folge-
rungen zu gewihrleisten, bedarf es weiterer
Untersuchungen, in dhnlichen und in komple-
mentdren Einzugsgebieten.

o In Anbetracht einer Anpassung der Gelindean-
leitung an schweizerische Verhiltnisse sind eben-
falls weitere Untersuchungs- und Anwendungs-
gebiete erforderlich, insbesondere sind Starkre-
gensimulationen in hydrologischen Vegetations-
formen bzw. auf geologischen Einheiten durchzu-
fihren, die bisher im Ostalpenraum noch nicht
erfasst wurden (z.B. Einzugsgebiete auf der
Alpenstidseite der Schweiz, Jura).

o Zudem wiirden zusitzliche Beregnungsver-
suche, die die Grundlage der Anleitung nach
Markart et al. (2004) darstellen, in der Schweiz
zu Messdaten fithren, welche als Grundlage und
fundierte Belege fiir weitere Abschétzungen
dienen koénnten. Damit wire die Zuordnung
spezifischer ~Abflussbeiwerte auch in der
Schweiz mit klaren Argumenten abgesichert.

o Uber eingehendere und systematische Unter-
suchungen zur Sensitivitit der einzelnen Input-
parameter von ZEMOKOST konnten die Be-
rechnungen verfeinert und genauer auf das be-
trachtete Einzugsgebiet abgestimmt werden. Die
Giite der Anwendung liefe sich damit steigern.

« Aufgrund der beachtlichen Differenzen, welche
sich durch den Vergleich der mit einer Kleinre-
genanlage gemessenen (Dobmann 2009) und
abgeschitzten (Markart et al. 2004) Abflussbei-
werte gezeigt haben, wiére zu tberpriifen, ob es
sich dabei tatsachlich um Griinde wie die Bereg-
nungsflachengrofie handelt (vgl. Kapitel 6.1.1).
Eine Gegeniiberstellung von Ergebnissen aus
Experimenten mit Grofiregenanlagen, wie sie der
Geldndeanleitung zugrunde liegen, und Resul-
taten von Keinregenanlagen, wie von Dobmann
(2009) angewendet, konnten moglicherweise hilf-
reiche Erkenntnisse liefern. Dies wiirde zusitzlich

die Anpassung der Geldndeanleitung an schwei-
zerische Einzugsgebiete erleichtern und beschleu-
nigen. Im Gegensatz zu Experimenten mit Grof3-
regenanlagen liegt in der Schweiz eine Reihe von
Messungen auf kleinen Versuchsfliachen vor (z.B.
Dobmann 2009, Merz et al. 2009, u.a.).
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11. Anhang

Anhang 1 - Indikatorpflanzen

Tabelle 11-1: Zusammenstellung der im Verlaufe der Feldarbeiten fiir die vorliegende Arbeit hiufig vorgefundenen
Indikatorpflanzen. Die Angaben beziehen sich vor allem auf nordalpine Gebiete der Schweiz und basieren einerseits

auf Angaben der Geldndeanleitung (Markart et al. 2004), andererseits auf eigenen Erfahrungen.

1Der hydrologische Indikatorwert entspricht der Abflussklasse nach Markart et al. (2004). Die Zuordnungen sind mit
Vorsicht zu verwenden (vgl. Kapitel 4.2.2, Tabelle 4-3).

= : T
Indikatorpflanze Lateinischer Name 2% Zeigerwert 3 8. E %
< & € |53 52
K 2 |58 /28
S = =X (ES
Acker-Kratzdistel Cirsium arvense 2215 | Weideunkraut 3 f |1-2
Ahrige Rapunzel Phyteuma spicatum 1925 |Frischezeiger 3 f |1-2
Alpen-Ampfer Rumex alpinus 481 |Weide-, Uberdiingungszeiger 4 ff | 3-4
Alpen-Anemone Pulsatilla alpina 155 |Frischezeiger 3 f ]1-2
Alpen-Greis-Kraut Senecio alpinus 2169 g?ecr}(litg;gl\ligdsez_e’iger 4 ff | 3-4
Alpenhelm Bartsia alpina 1822 | Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Alpenkratzdistel Cirsium spinosissimum 2223 |Feuchtezeiger, Weideunkraut 4 ff | 3-4
Alpenliebstock Ligusticum mutellina 1471 | Weidezeiger 3 £ ]1-2
Alpen-Lieschgras Phleum alpinum 2780 | Weidezeiger 3 f | 1-2
Alpenléwenzahn Taraxacum alpinum 2297 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Alpen-Milchlattich Cicerbita alpina 2305 |Feuchte-, Nahrstoffzeiger 4 ff | 3-4
Alpen-Rispengras Poa alpina 2654 | Weidezeiger 3 £ ]1-2
Alpen-Wegerich Plantago alpina 1726 |Verdichtungszeiger 3 |mf-f 2
Alpen-Ziest Stachys alpina 1668 | Weide-, Ndhrstoffzeiger 3 £ ]1-2
Arve/Zirbe Pinus cembra 90 |Magerkeits-, Saure-, Frischezeiger | 3 f | 1-2
Arznei-Baldrian Valeriana officinalis 2013 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Birtige Glockenblume Campanula barbata 1900 | Weide-, Sdurezeiger 3 f | 1-2
Behaarte Hainsimse Luzula pilosa 2453 | Frische-, Magerkeitszeiger 3 f |1-2
Berg-Ahorn Acer pseudoplatanus 1361 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Bergfarn Oreopteris limbosperma 37 | Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Berg-Flockenblume Centaurea montana 2235 |Frischezeiger 3 f | 1-2
Berg-Goldnessel Lamium galeobdolon montanum | 1662 |Frischezieger 3 t | 1-2
Berghauswurz Sempervivum montanum 897 |Trockenheits-, Sdurezeiger 2 | mf | 1
Berg-Reitgras Calamagrostis varia 2769 |Frischezeiger 2 mf | 1-2
Besenheide Calluna vulgaris 788 |Frischezeiger 3 f | 1-2
Betonienbldttrige Rapunzel | Phyteuma betonicifolium 1923 |Frische-, Magerkeitszeiger 3 f |1-2
Bewimperte-Alpenrose Rhododendron hirsutum 785 |Frische-, Kalkzeiger 3 f |1-2
Bewimperter Steinbrech Saxifraga aizoides 901 |Feuchtezeiger 4 |ff-n|4-5
Blattreiches Lausekraut Pedicularis foliosa 1813 |Feuchte-, Nahrstoffzeiger 4 ff | 3-4
Blauer Eisenhut Aconitum neomontanum 139 | Nahrstoffzeiger, Weideunkraut 4 ff | 3-4
Blaugras Selseria caerulea 2681 |Trocken-, Basenzeiger 2 | mf | 1
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Blaugriine Binse Juncus inflexus 2435 | Weide-, Feuchtezeiger 4 |ff-n|4-5
Bleiche Segge Carex pallescens 2562 |Frische-, Magerkeitszeiger 3 £t ] 1-2
Borstgras/ Biirstling Nardus stricta 2724 |Weide-, Siurezeiger, Weideunkraut | 3 tf | 4-5
Braune Segge Carex Nigra 2541 |Nassezeiger 5 n 5
Breitblittriges Knabenkraut | Dactylorhiza majalis 2975 |Nidssezeiger 5 n | 56
Brombeere Rubus fruticosus 1030 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Buntschwingel Festuca varia 2624 Saure, Ma.gerk.elts—, 2 | mf |1-2
Trockenheitszeiger
Drahtschmiele Avenella flexuosa 2733 |Trocken-, Magerkeitszeiger 2 mf | 1-2
Echte Nelkenwurz Geum urbanum 934 | Feuchte-, Nahrstoffzeiger 3 f |1-2
Echter Wacholder Juniperus communis 97  |Trockenzeiger, Weideunkraut 2 mf 1
Echter Waldmeister Galium odoratum 1939 |Frischezeiger 3 f |1-2
Echtes Johanniskraut Hypericum perforatum 497 |Frischezeiger 3 f ]1-2
Eisenhutblittriger Hahnenfuss | Ranunculus aconitifolius 169 |Nissezeiger 5 n 5
Europdische Trollblume Trollus europaeus 116 |Feuchtezeiger 4 |ff-n|3-5
Feld-Thymian Thymus serpyllum 1701 | Trockenheitszeiger 2 | mf | 1
Feld-Witwenblume Knautia arvensis 1993 |Frische-, Lichtzeiger 2 mf 1
Flatter-Binse Juncus effusus 2433 | Feuchte-, Verdichtungszeiger 4 |ffn| 5
Franzosisches Raygras Arrhenatherum elatius 2736 |Frische-, Ndhrstoffzeiger 3 f ]1-2
Gebirgs-Kalberkropf Chaerophyllum hirsutum 1409 |Feuchtezeiger 4 ff 4
Gebrauchlicher Augentrost Euphrasia rostkoriana 1833 | Feuchte-, Weidezeiger 4 ff | 3-4
Gebriuchlicher Baldrian Valeriana officinalis 2013 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Geissfuss Aegopodium podagraria 1453 |Feuchtezeiger 4 ff |3-4
Gelbe Segge Carex flava 2589 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Gelber Eisenhut Aconitum vulparia 133 |Feuchtezeiger, Weideunkraut 4 ff | 3-4
Gelber Enzian Gentiana lutea 1509 |Frischezeiger, Weideunkraut 3 f 1-2
Gemeine Brunelle Prunella vulgaris 1645 |Frische-, Weidezeiger 3 f |1-2
Gemeiner Frauenmantel Alchemilla vulgaris 993 |Frischezeiger 3 f |1-2
gzlr?he;l;/rﬁlf:}merzi?hn/ Leontodon hispidus 2265 |Frischezeiger 3 £ | 1-2
Gemeiner Wasserdost Eupatoria cannabina 2025 |Feuchtezeiger 4 ff -
Gemeines Knduelgras Dactylis glomerata 2674 |Frischezeiger 3 f -
Gemeines-Kammgras Cynosium cristatus 2675 geelr({;zzfgrlklmwiesen) 3 £ | 1-2
Gewdhnliche Goldrute Solidago virgaurea 2029 |Frischezeiger 3 t | 1-2
Glattes Brillenschétchen Biscutella laevigata 739 | Trocken-. Kalkzeiger 2 | mf | 1
Glieder-Binse Juncus articulatus 2449 | Feuchte-, Verdichtungszeiger 4 |ff-n| 5
Gold-Pippau Crepis aurea 2319 | Weide-, Frischezeiger 3 £ | 1-2
Grauer Alpendost Adenostyles alliariae 2026 |Feuchtezeiger 4 ff 4
Grau-Erle Alnus incaua 258 |Feuchtezeiger 4 ff |3-4
Grossbliitiges Sonnenroschen | Helianthemum grandiflorum 526 |Trocken-, Magerkeitszeiger 2 | mf | 1
Grosse Brennessel Urtica dioica 273 | Weide-, Nahrstoff-, Frischezeiger 3 £ ] 1-2
Grosses Alpenglckchen Soldanella alpina 837 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Griiner Alpenlattich Homogyne alpina 2156 |Frischezeiger, Schneetilchen 3 f | 1-2
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Griin-Erle Alnus viridis 259 | Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Hainlattich Aposeris foetida 2277 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Hange-Segge Carex pendula 2561 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Heidelbeere Vaccinium myrtillus 790 |Frischezeiger 3 f ]1-2
Himbeere Rubus idaeus 1027 |Frischezeiger 3 f |1-2
Hornklee Lotus corniculatus 1157 |Frischezeiger 2 | mf | 1-2
Horst/ Immergriine Segge Carex sempervirens 2583 | Trockenzeiger 2 mf 1
Huflattich Tussilago farfara 2160 | Frischezeiger 3 f |1-2
Hunds-Quecke Agropyron caninum 2687 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Kelchsimsenlilie Tofieldia calyculata 2833 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Kleine Brunelle Prunella vulgaris 1645 | Frische-, Weidezeiger 3 f 1-2
Kniuelbliitige Glockenblume | Campanula glomerata 1897 |Frischezeiger 2 | mf |1-2
Knollchen Knoterich Polygonum viviparum 460 | Weide-, Frischezeiger 3 £ | 1-2
Kohldistel Cirsium oleraceum 2224 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Kriechender Giinsel Ajuga reptans 1623 |Frischezeiger 3 f |1-2
Kriechender Hahnenfuss Ranunculus repens 196 | Weide-, Verdichtungszeiger 4 ff 4
Kriechendes Fingerkraut Potentilla reptans 950 |Frische-, Weide-, Nihrstoffzeiger 3 f |1-2
Liger-Rispengras Poa supine 2652 | Weidezeiger (Berg- und Almwiesen) | 4 ff | 3-4
Langhaariges Habichtskraut | Hieracium pilosella 2345 | Trocken- und Weidezeiger 2 | mf | 12
Leg-Fohre Pinus mugo 94 | Trockenzeiger, Kampfzone 2 mf 1
Minnliches Knabenkraut Orchis mascula 2991 |Frische-, Weidezeiger 3 f 3
Mauerlattich Myselis muralis 2304 |Frischezeiger 3 f |1-2
Meisterwurz Peucedanum ostruthium 1479 | Feuchtezeiger 3 f | 1-2
Pfeifengras Molinia caerulea 2695 | Feuchtezeiger 4 ff | 4-5
Pfennigkraut Lysimachia nummularia 845 | Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Preiselbeere Vaccinium vitis-idaea 789 | Frischezeiger 3 f |1-2
Purpurlattich/ Hasenlattich | Prenanthes purpurea 2308 |Frischezeiger 3 f |1-2
Quirlblittriger Salomonssiegel | Polygonatum Verticillatum 2901 |Frischezeiger 3 t | 1-2
Rainkohl Lapsana communis 2258 |Frische-, Ndhrstoffzeiger 3 f | 1-2
Rasen-Haarbinse Trichophorum caspitosum 2478 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Rasenschmiele Deschampsia cespitosa 2734 Weld.e-, Staunéis.se-, 4 ff 4
Verdichtungszeiger
Rauschbeere/ Moorbeere Vaccinium uliginosum 791 |Nassezeiger 5 n |4-5
Riesen-Schachtelhalm Equisetum telmateja 14 |Nissezeiger 5 |ff-n| 5
Riesenschwingel Festuca gygantea 2637 |Feuchte-, Staundssezeiger 4 |ff-n|4-5
Ross-Minze Mentha longifolia 1715 | Weide-, Feuchtezeiger 4 n 5
Rostblattrige Alpenrose Rhododendron ferrugineum 786 |Frischezeiger 3 t | 1-2
Rost-Segge Carex ferruginea 2581 |Feuchte-, Basenzeiger 4 ff | 3-4
Rot-Klee Trifolium pratense 1129 | Weide- und Nihrstoffzeiger 3 f |1-2
Rundblittriger Steinbrech Saxifraga rotundifolia 905 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Sal-Weide Salix caprea 597 |Frischezeiger 3 f |1-2
Schaft-Kugelblume Globularia nudicaulis 1891 | Weide-, Trockenzeiger 2 | mf | 1
Schlaffe Segge Carex flacca 2567 |Feuchte-, Basenzeiger 3 | f-ft]|2-3
Schlangen-Knoterich Polygonum bistorta 452 | Feuchtezeiger 4 ff 4
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Schmalblittriges Wollgras Eriophorum angustifolium 2476 |Nisse-, Sdurezeiger 5 n 5
Schwarzes Mannertreu Nigritella nigra 2961 | Weide-, Tockenheitszeiger 2 | mf | 1
Spitz-Wegerich Plantago lanceolata 1721 | Verdichtungszeiger 2 | mf |1-2
Stinkender Storchenschnabel | Geranium robertianum 1369 |Frischezeiger 3 f ]1-2
Sumpf-Baldrian Valeriana dioica 2010 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Sumpf-Dotterblume Ca,tha palustris 115 |Nissezeiger 5 n 5
Sumpf-Herzblatt Parnassia palustris 921 |Feuchtezeiger 4 |Ff-n|4-5
Sumpf-Kratzdistel Cirsium palustre 2217 | Feuchtezeiger, Weideunkraut 4 |ff-n|4-5
Sumpf-Labkraut Galium palustre 1947 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Sumpf-Pippau Crepis paludosa 2335 |Feuchte- und Weidezeiger 4 ff | 3-4
Sumpfschachtelhalm Equisetum palustre 21  |Feuchtezieger, Weidezeiger 4 |ff-n|4-5
Torfmoos Sphagnum Nissezeiger n 5
Vielbliitige Hainsimse Luzula multiflora 2461 |Frischezeiger-, Magerkeitszeiger 3 2
Waldbinse Scirpus sylvaticus 2481 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Wald-Hainsimse Luzula sylvatica 2460 |Feuchte-, Saure-, Magerkeitszeiger | 3 t ] 1-2
Wald-Reitgras Calamgrostis arundinaceae 2770 |Frischezeiger 3 f |1-2
Wald-Sauerklee Oxalis acetosella 1399 |Frischezeiger 3 t | 1-2
Wald-Schwingel Festuca altissima 2638 | Frischezeiger 3 f ]1-2
Wald-Segge Carex sylvatica 2577 |Frischezieger 3 f |1-2
Wald-Springkraut Impatiens noli-tangere 1393 | Feuchte-, Ndhrstoffzeiger 4 ff | 3-4
Wald-Storchenschnabel Geranium sylvaticum 1379 |Frischezeiger 3 £ ]1-2
Wasserdost Eupatorium cannabinum 2025 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
Wechselblittriges Milzkraut | Chrysosplenium alternifolium 919 |Nissezeiger 5 n 5
Weisse Pestwurz Petasites albus 2175 | Feuchtezeiger 4 ff |3-4
Weisse Taubnessel Lamium album 1661 |Frischezeiger 3 f |1-2
Weisser Germer Veratrum album 2838 | Weide-, Nahrstoff-, Feuchtezeiger 4 ff |3-4
Wiesen Barenklau Heracleum Sphondylium 1489 | Frische-, Nahrstoffzeiger 3 f |1-2
Wiesen-Augentrost Euphrasia rostkoviana 1833 | Feuchte-, Weidezeiger 4 ff | 3-4
Wiesen-Flockenblume Centaurea jacea 2250 |Frischezeiger 3 f | 1-2
Wiesen-Glockenblume Campanula patula 1903 | Weide-, Ndhrstoffzeiger 3 f ]1-2
Wiesen-Labkraut Galium album 1961 |Frische-, Nahrstoffzeiger 3 f | 1-2
Wiesenpippau Crepis biennis 2337 |Weide- und Nahrstoffzeiger 3 f ] 1-2
Wiesen-Schwingel Festuca pratensis 2621 |Weide-, Nahrstoffzeiger 3 t | 1-2
Winter Schachtelhalm Equisetum hyemale 49  |Feuchtezeiger 4 |ff-n|4-5
Wirbeldost Clinopodium vulgare 1694 |Trocken-, Magerkeitszeiger 2 | mf | 1
Wolliges Honiggras Holcus lanatus 2727 | Feuchte-, Weide-, Néhrstoffzeiger 3 f ]1-2
Zarte Binse Juncus tenuis 2439 |Frische-, Ndhrstoffzeiger 3 f |1-2
Zottiger Klappertopf Rhinantus alectorolophus 1845 | Frischezeiger 3 £ |1-2
Zottiges Weidenroschen Epilobium hisrutum 1270 |Feuchtezeiger 4 ff | 3-4
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11.1 Beilagen der Feldbegehung

Schema zur Anschatzung der Abflussbeiwertklasse (Fichtenwald)

Pos. Boden Beschreibung

1 Grob-Boden Skelettreiche, grobkdrnige Boden mit
locker hohem Grobanteil (Kies, Sand)
Wasserdurchlassigkeit sehr hoch

2 | Grob-Boden mit | Skelettreiche, grobkornige bis ge-

Feinanteil mischtkornige Béden mit hohem Grob- [Shes
locker anteil (Kies, Sand), wobei maximal bis

zu 20% Ton- und Feinschluff enthalten

sein kdnnen.

Wasserdurchlassigkeit hoch-mittel

3 | Fein-Biden Gemischt- bis feinkdrnige Baden mit
locker Schluff- und Tonanteilen bis 40%.
Wasserdurchlassigkeit hoch- mittel

4 | Fein-Bdden Diese gemischt- bis feinkdrnigen
bindig Bdden enthalten hohere Schluff- und
Tonanteile (> 40%), sie verhalten sich
bindig (plastisch). Der vorhandene
Grobanteil wird nur in Trockenphasen
(Schwundrisse) hydrologisch wirksam.
Die Wasserdurchlassigkeit ist mittel-
gering, das Wasserbindevermdgen
deutlich bis hoch. Die plastischen Ei-
genschaften dandern sich mit dem Was- &

sergehalt.

5 Fein-Boden Das Infiltrationsverhalten von Grob-
verdichtet, Bdden mit Feinanteil bzw. Fein-Bdden [
dicht ist durch mechanische Belastung (Be

fahren, Planie, Weide) weiter redu-
ziert.

In diese Kategorie sind z.B. ehemals
lockere, aber durch Planie verdichtete
Feinbdden einzuordnen.

Abbildung 11-1: Einteilung der Béden aufgrund der im Feld einfach abschétzbaren Kenngrofien Grob-/ Feinanteil und
Lagerung (aus Markart et al. 2004, S. 13).
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Grundigkeit von Waldboden
Griindigkeit Bodentiefe (cm)
sehr flachgriindig <15
flachgriindig 15-30
mittelgriindig 30-60
tiefgriindig 60-120
sehr tiefgriindig > 120

Auswirkungen verschiedener Nutzungen, Eingriffe und MalRnahmen auf den
Oberflachenabfluss bei Starkregen in Abhangigkeit vom Untergrund

Grob-Boden, Grob-Boden,

Nutzungsart/Eingriff skell(e):ztl::jch, n:ilielizg:lilctleli’l, Fei11(1) -Cli(;(.len Feibnifd(;;len
locker
Planie +/- - - -
Beweidung extensiv +/- +/- - -
Beweidung intensiv - -- -— -
Befahren extensiv +/- - - -
Befahren intensiv - - -- -
Planie + Zusatzbelastung (Beweidung, +/- . o B

Befahren, Schipistenpraparierung)

Holznutzung (+/-) (+/-) (+/-)(-) (-)/(--)
Drainage +/- +/- + ++
Diingung +/- +/- ++ +
Begriinung, ingenieurbiolog. Mafinahmen + / - + +++ ++
Zeichenerkldrung:

+/-  indifferent, geringfiigige Verschlechterung +/-  indifferent, geringfiigige Verbesserung

- deutliche Verschlechterung +  deutliche Verbesserung

-~ schr starke Verschlechterung ++  sehr starke Verbesserung

---  extreme Verschlechterung
()  vortibergehend, reversibel

+++ extreme Verbesserung

Abbildung 11-2: Die Griindigkeit von Waldbdden (nach Blum et al. 1996, in: Markart et al. 2004, S: 14, 15) und die
Auswirkungen verschiedener Nutzungen, Eingriffe und Mafinahmen auf den Oberflichenabfluss bei Starkregen in
Abhiéngigkeit vom Untergrund.
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Merkmale zur Abschatzung der Weidewirkung bzw. -intensitat

Weideintensitit

Merkmale

keine

Keine

Spuren einzelner Viehtritte, Weidegang eher linear - z.B. Verbindungen zwischen zwei
Weidegriinden; vereinzelt Spuren von Dung.

gering
Im Wald zusitzlich: Vereinzelte Verletzungen an Wurzelanldaufen
Deutliche Vertrittspuren, aber an keiner Stelle Reduktion des Deckungsgrades unter 0,7.
Bei herbstlicher Kurzweide auf Mahwiesen: Fiir ein bis zwei Wochen mit konzentriertem
Viehbestand bestofen. Diese Nutzung ist besonders im Frithsommer bei hoch stehendem
mittel Gras nur schwer erkennbar.

Weidezeiger vorhanden.

Im Wald: Verletzungen an Wurzelanldufen, Spuren von Verbiss durch Weidevieh an Jung-
wiichsen.

intensiv, hoch

Sehr starker Vertritt, Zeigerpflanzen fur intensive Beweidung und Bodenverdichtung: Bin-
sen, Kriechhahnenfuf3, Rasenschmiele, Rossminze.

Vor allem in steileren Lagen auf Grob-Boden mit Feinanteil, Fein-Boden und bindigen
Boden Reduktion des Deckungsgrades unter 0,7 (besonders wihrend und nach Perioden
mit feuchter Witterung).

Ausbildung deutlicher Viehgangln, diese sind zum Teil offen bzw. erodiert.

In eben Lagen (besonders auf feinteilreichen und bindigen Boden): Sehr starke Verwun-
dungen der Grasnarbe (Viehtritte), offensichtliche Verdichtungserscheinungen im Ober-
boden (z.B. bei Pferdeweide), Hiaufung von Viehtritten. Gehduftes Auftreten von
Lagerfluren (z.B. div. Ampfer-Arten als Zeiger. Haufung von Exkrementen (Dung).

Nur an offenen Aufschliissen sichtbar: Schichtige Lagerung des Oberbodens.

Im Wald: Gehauftes Auftreten von Verletzungen an Wurzelanldufen, Vertrittschiden und
Verbiss an Jungpflanzen.

frither beweidet

In steileren Lagen: Viehgangln (verwachsen) oder unruhiges unregelmifliiges Mikrorelief
(verwachsene Viehtritte).

Am Bodenprofil: Dichtere Bodenschichten ab 5-8 cm Tiefe (Weidestausohle) bei Grob-
Boden mit hohem Feinanteil, Fein-Boden und bindigen/dichten Boden.

Zeigerwertklassen der
Bodenvegetation
tr-mf trocken - mifig frisch
f frisch
ff sehr frisch - feucht
n sehr feucht - nass

Abbildung 11-3: Merkmale zur Abschitzung der Weidewirkung bzw. -intensitdt und Zeigerwertklassen der Bodenve-
getation (aus Markart et al. 2004, S. 16, 20).
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Anschatzen der Rauigkeit

Asphalt, Beton, Fels, Eis

Rohboden, offene Brachflachen |RKL 2 |> 10% Deckungsgrad/ Sukzessionsgrad
Borstgrasrasen (Nardus stricta), Schipisten mit hohem Anteil
Rasenstandorte RKL1 |von Birstling, Verdichtung (Beweidung oder sonstige
mechanische Belastung)
Intensiv betreut und gepflegt von Beginn der Herstellung an
RKL 3 (Begriinung, Diingung, Vermeidung von mechan. Belastung,
Mahd mit leichtem Geraét, Liegenlassen des geméhten Gra-
ses zur Mulchung), Mahwiesen (je nach Pflegegrad)
Feuchtflachen RKL 4 |hoher Anteil an Moosen und hochstehenden Grasern
RKL 3 |Borstgras mit Besenheide vergesellschaftet
Zwerastrauchheiden RKL 3-4 |Erlen- und Birkenstandorte
9 RKL5 |Vaccinien (Heidelbeere, Preiselbeere, Rauschbeere)
RKL 6 |flachige Alpenrosenbestande
Piceetum nudum Je nach Unterwuchs (vorhandene Boden-
Waldstandorte RKL 1 |vegetation) und Mikrorelief (glatte Oberflaiche - Abfluss
fordernd, viele kleine Mulden - Abfluss verzégernd)
- o [¢) ~
Raumliche Verteilung Beispiel: Viehgangeln, 50% Alpenrosen (RKL 6), 50% Borst
grasrasen (RKL 1):
RKL 4 |Giirtelformige Anordnung der Alpenrose
RKL 3 |Insel- bzw. Mosaikartige Anordnung der Alpenrose

Abbildung 11-4: Anschitzen der Rauigkeit (nach Markart et al. 2004, S. 28, verdndert).
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Tabelle 11-2: Aufnahmeformular aus Klebinder et al. (2008) - mit spezifischer Ausrichtung auf das Projekt
Naturgefahrenmanagement BUWELA ,Bucklige Welt - Wechselland, d.h. das Formular ist an die lokalen Gegeben-
heiten angepasst worden.

Erheber Erhebung BUWELA
Fortlaufende Blattnr. Aufnahmedatum
Aufnahmeort/Lage
GPS X Exposition BFW
Y Hangneigung
S
Vegetationsform / Landbedeckung
©
£
@ =
2 § m
£1=2 B N
— |2 | 5 =
o = =} = (&)
= [T @ @ — =
2|:|2 |3 | 5 =
Ben ] — ~ o=
sl5lz |22 £ | £ 4
o | 2|8 @ % = | & 2 |
@ < = :g = — =2 N b=}
=] o | = = @ [ & e | o
oy c o w 17} = o) = = =) -
> | < |3 - | .2 = | 2 s |9 @ | 5
%) o <} c = = 2 2
g’ - L =] E = E g = = E = - =
o|5|5|a c |2 | g Z | = E |2 2|=|g|s S
SIBlElé =8| |E|=|2 2|2l T2 | 8|z =
S|lo|lc|2 | 5|€|2 |28 |8 |s|le|3 ||| T @
@ 2] o = = - L [0 = = = = @ _% = ﬁ Py = Py o
sls|s|ls|2|2|S|8|z2|2 2|S|cs|E|s|e|SE|2|E5|l2|¢
Ll |z|f 2|8 |l |a|z|S IS |8 |2|=|2|8|cs|ld|c|l|3
T | 2 3| 456 | 7 [ 8|9 [ 1011 [ 12131415 16|17 | 1819 | 20 | 2
Ackerland Sonderkulturen Nadelwald Laubwald alpine Heiden
1 | Mais [ 4 ] Obstbau 7 Fichte 12 Buche [19] Alpenrose
2 | Brache | 5 | Weinbau 8 Kiefer 13 Eiche [ 20| Heidelbeere
3 | andere | 6 |andere 9 Tanne 14 Kastanie | 21| Besenheide
10 Larche 15 Grinerle andere
11 andere 16 Birke
17 Grau- od. Schwarzerle
18 andere
andere ‘
ehemalige Vegetation / Bedeckung ‘
Waldflachen Uberschirmungsgradin 1710 | 1[2 |3 |45 |6|7]8]9][10]

Waldflachen Unterwuchs

nackt 1 Moos 2 Gras / Kraut 3 Niederstrauch | 4 Hochstrauch 5

Deckungsgrad der (Boden)Vegetation (0/10) of1]2]s]4|5|6|7]8]9]0]
Feuchtestufe wichtige Zeigerpflanzen

tr-mf

r

f

n 4]

Skelettanteil (Blocke, Steine, Felsen) an der Oberflache

keine 1 wenige 2 haufig, viele 3 felsdurchsetzt | 4




92

Abschidtzung von Oberflichenabflussbeiwerten bei konvektiven Starkregen

Feuchtestufe

keine

geringmachtig < b cm, locker, elastisch-federnd

geringmachtig < 5 cm, kompakt, periodisch austrocknend, benetzungshemmend

> 5 cm, locker, leicht feucht, aufnahmeféhig

> 5 cm, kompakt, periodische Austrocknung, benetzungshemmend

Auflagesubstrat
Mull | 1] [Moder | 2] |[Rohhumus | 3]
Auflageart
‘mullartig m ‘moderartig m ‘hydromorph ’T‘ ‘xeromorph m
Anmerkung: ‘ ‘
Bodenaufbau (cm) Horiziont Struktur Textur Struktur:
bis 5 blockig N
5 bis 10 skelettreich (> 20%) - locker | 2 |
10 bis 20 feinteilreich - locker |3
20 bis 30 feinteilreich - bindig |4
30 bis 40 feinteilreich - dicht |5
40 bis 50 Torf 6
50 bis 60
gréRRer 60
Boden-Hydrologische Charakterisierung Schluff [%]
I 100
blockig 11 o0l
skelettreich (> 20%) - locker i U
feinteilreich - locker i %0
feinteilreich - bindig |
feinteilreich - dicht i gop sUjIUjul
Torf i 01
matrixgestiitzt 1] ATu
) — 30- S| IS sL L
skelettgestiitzt 12 IT
201
Anteil der Matrix - T
matrixarm bis matrixfrei 1 10 S S sT
massig matrixreich 12 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
matrixreich i Ton [%]
Wassereinfluss -
1 5110|15|20 (2530|4050 |>50
pseudovergleyt | Skelettanteil <= (in %)
vergleyt i 11213 |4|5(6|7|8]9
Eindringwiderstand (Bodenbohrer) ~ Kleinrelief -
gering |1 glatt 1T
mittel | 2| leicht bewegt |12 ]
hoch | 3| stark bewegt 13

Anmerkung:
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Geologie
Karbonat Kristallin Lockergestein / Sedimente
Kalkstein 1] Gneis 8] Talalluvium 16
Dolomit | 2| Grobgneis | 9| Wildbachschutt 117
Rauhwacke | 3| Paragneis / Glimmerschiefer 110/ Hangschutt (3) 18]
Sandstein | 4| Phyliit/ Schiefer (1) |11 Blockschutt 119
Konglomerat | 5 Quarzit 112 Kies (locker/halbfest) | 20|
Mergel | 6 Serpentinit |13 Sand (locker/halbfest) |21
andere | 7] Marmor |14 Schluff / Lehm (locker/halbfest) | 22|
andere (2) 115 Ton (locker/halbfest) | 23]
LOfR / LoRlehm | 24]
andere: andere 25

(1) alle Schiefer und Phyllite auf3er Glimmerschiefer z.B. Albitschiefer und -phyllit, Graphitphyllit
(2) harte Kristallingesteine (z.B. Eklogit, Kalksilikatfels, Basalt, ...)
(3) auch Verwitterungs- und Solifluktionsschutt

Massenbewegungen / Prozesse / Morphologie

gravitativ

Kriechmasse
Rutschmasse
Sturzmasse

Vernassung

Kleingerinnenetz

nicht / kaum ausgebildet ............ E

fluviatil

Talverfillung

Terrasse / Gelandestufe
fluviatile Erosion
Schwemmbkegel/-facher
Wildbachablagerung

periglazial

Solifluktion

ja nein wenn ja, Verndssung anthropgen? ja nein

Hinweise auf FlieBen an der Oberflache ia D

Bewirtschaftung / Nutzung / technische Eingriffe

technische Eingriffe

Anmerkung

Weg / Wegbodschung 1

linienférmig (z.B. Holzriesen)

hydrologisch (Drainagen)

mechanische Verdichtung

gl Bl W N

Sonstige

Abgeschatzter Abflussbeiwert

Haufung von Kleingerinnen

Weide

keine
gering
mittel
intensiv
ehemalig

gl Bl W N

Oberflachenabfluss in %
des Niederschlages

Abflussbeiwertklasse
(AKI)

Zuordnung

Anmerkung

0

>0-10

11-30

31-50

51-75

>75

1,0 (vernasste, versiegelte Flachen)
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Einordung in eine Oberflachenrauigkeitsklasse (nach angefiihrtem Schema)

zunehmende Rauigkeit
- Zuornung
ziemlich glatt| etwas glati  etwas rau
; RIL b RKI 1
Vegetationslose Flichen
gaschoban - beginnende RKI 2
Rohbdden initiale Vegetation
Rasenstandorte Borstgrasrasen - Schipisten - Mihwiesen RKI 3
Feuchtstandorte
RKI 4
Strauchstandarte
Waldstandorte RKI'5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 RKI 6
Wasserabfluss-Koeffizient = Oberflichenrauigkeit (c)
Foto

Nr. Inhalt
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400 Meter

Eistlenbach

Abbildung 11-5: Kartierungsvorlage Eistlenbach. Luftbild inkl. Héhenlinien, M 1:5 000 (Kartendaten: reproduziert mit
Bewilligung von swisstopo (BA091346))
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Tabelle 11-3: Beilagen zur Abschétzung II (aus Rickli und Forster 1997).

Einfluss verschiedener Standorteigenschaften auf die Schatzung von
Hochwasserabfliissen in kleinen Einzugsgebieten

Bestimmung des Abflusskoeffizienten nach Rickli & Forster

Infiltrationsbedingungen Wasser-Aufnahmefahigkeit des Bodens
Nassezeiger vernasster Boden
nein ja
fein ja > 20 Vol% Skelett o
oder viele Makroporen macrit'ier
) . : umus-
I/erdlchtung Verdlchtunglj i.a nein Horizont
; (Ah, Aa)
nein ja nein ja Verdichtung
T T
‘ | nein ja ja nein
{ gut (g,) J { maRig (m,) } { schlecht (s,) } { gut (g,) } { maRig (m,) } { schlecht (s,)
Abflusskoeffizient ¥
S; mimy,
9192 gimz, m19z 9152, Mam2 m1S2, S1M2 $1S2
$192
Wald 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
Freiland mit Vegetation 0.1 0.25 0.35 0.45 0.55

Beurteilung der Infiltrationsbedingungen an der Bodenoberflache
Nassezeiger. eingeschrankte Infiltration von Niederschlagswasser, falls Nassezeiger auftreten (= haufige Bodensattigung)

Verdichtung: verdichtete Bodenoberflachen bei starker Beweidung, intensivem und haufigem flachendeckendem
Befahren, bei Skipistennutzung (v.a. feinkérnige Boden!)

Im Zweifelsfalle:

> Vielfaltige und dichte Kraut- und Strauchschicht = Positiver Einfluss auf Infiltration

> Dachziegelartige Anordnung, hydrophob wirkender Pflanzenreste (noch nicht vollstandig zersetzt) = negativer
Einfluss auf Infiltration

Beurteilung des Bodens beziiglich der Wasser-Aufnahmefahigkeit

Gley, Pseudogley, Stagnogley (vernasste Boden):
Hohe Wassersattigung, geringe Durchlassigkeit = vermindete Wasser-Aufnahmeféhigkeit
Lockere Braunerden, Rendzinen: Gute Durchldssigkeit = grosse Wasser-Aufnahmefahigkeit
Skelettanteil: > 20 Vol.-% = gut durchlassig (J > 2 mm)
Makroporen: Pflanzenwurzeln, durch Tiere (Regenwurm), Schwundlécher = gesteigerte Wasser-Aufnahmefahigkeit
Horizontmachtigkeit tiber undurchlassigen Schichten: < 40 cm = negative Auswirkung
Humus Horizonte (Ah, Aa): > 20 cm Uber vernassten Boden = erhohte Wasser-Aufnahmefahigkeit

Abflusskoeffizient fiir vegetationslose Flachen

Lockergesteine: Gletscher- und Bachablagerungen, Bergsturzmaterial, Gehangeschutt =je nach Kornverteilung,
Verdichtung, Schichtmachtigkeit Gber dichtem Untergrund
Hoher Abflusskoeffizient: Abflusskoeffizient ¥
> Grosser Ton- und Feinanteil Lockergestein 005<¥ >08
> Hohe Lagerungsdichte
> Geringe Machtigkeit (Lockergesteine Uber Fels) Fels 04<¥%>08
> Permafrost

Fels: undurchldssig (wenn kompakt, wenig zerkliiftet oder hangparalle Stauschichtung). Anders bei Kalk, Dolomit, Gips
(Karsterscheinungen)

Einfluss der Hangneigung auf Abflusskoeffizienten Hangneigung Yot

(o)
—+Dies wird erst nach der Flachengewinnung des mittleren Wertes ¥, J>60% ¥m +0.05
des gesamten Einzugsgebietes (Abflusskoeffizienten der Teileinzugsge- 20% > J <60% Y
biete ¥1) berlcksichtigt. 1 <20% ¥, - 0,03




BFW-Dokumentation 12/2011

97

Tabelle 11-4: Angaben zur Bodenbestimmung.

Bestimmung der Bodenart mit der Fuhl- oder Fingerprobeprobe

=®» Bodenmaterial zwischen Daumen und Zeigefinger zerreiben und kneten
=®» Probe nicht zu trocken, nicht zu nass (trockene Proben anfeuchten)

Einzelne Kornfraktionen weisen folgende Eigenschaften auf:
Ton feucht: formbar, klebrig, ,,beschmutzend”;

.Reibflachen” glatt, glanzend

Schluff feucht: weniger gut formbar als Ton, mehlig (geriebener Teig), kaum klebrig, nicht beschmutzend;

. Reibflachen” stumpf, nicht gldnzend

Sand feucht: nicht formbar, nicht ,, beschmutzend”;
beim Reiben Korner spirbar (Feinsand: nur zwischen den Zahnen)

Fihlprobe an feuchten Bodenproben’

1. Probe schlecht bis nicht formbar

Probe nicht formbar, lose, kein Ton fihlbar

0-5 % Ton

Probe etwas formbar, sehr schwach bindig

5-10 % Ton

2. Probe formbar

Gleitflachen nicht glanzend, stumpf bis rissig

Probe schwach bindig, schlecht ausrollbar,
Ausroligrenze (@ der Rollen) > 8 mm

10-20 % Ton

Probe mittelbindig, ausrollbar, Ausrollgrenze 5 -8 mm

20-30 % Ton

Probe stark bindig, klebrig, Ausrollgrenze 3 -5 mm
(Gleitfachen oft glanzend)

30-40 % Ton

Gleitflachen glanzend, Probe tonig

Probe sehr stark bindig, stark klebrig, Ausrollgrenze
2-3mm

40-50 % Ton

Probe extrem bindig und klebrig, Ausrollgrenze < 2 mm

> 50% Ton

Probe auffallend mehlig

> 40 % Schluff

1 Quelle: Nach A. Kaufmann (gedndert) aus: Skript , Blockkurs Agrarpedologie II” (SS 2006)
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11.2

ZEMOKOST (HQy-Berechnungen)

Tabelle 11-5: Ergebnisse der Hochwasserabflussberechnungen mit ZEMOKOST fiir die sechs Einzugsgebiete. Es sind

jeweils die 100-, 20-, 300- und 30-jéhrlichen HQy dargestellt.

HQ, ZEMOKOST Eistlenbach
. . Brienz, Lungern 2
Niederschlagsinput Kienholz (1905-1977) HADES 2.4 | HADES 2.4
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen
. —— HQ, [m3 s-1]
(Niederschlag und HQ,) |  Abflussklassen Rauigkeitsklassen
(C) (c)
m 30,9 82,4 29,7 14,9
T100 m u 23,7 63,1 22,9 11,5
m 20,7 56,5 20 10
m 14,2 28,5 14,6 8,4
T20 m u 10,9 22 11,2 6,5
m 9,4 19,2 9,7 5,6
m 45,5 232,9 48,5 22
T300 m u 35,4 185,7 37,6 17
m 31,4 167,6 333 14,8
m 16,9 38,5 17,4 9,7
T30 m u 13 29,7 13,4 7,5
m 11,3 26,2 11,6 6.5
HQ, ZEMOKOST Diirrenwaldbach
Niederschlagsinput Lenk Lauenen | Turbach | HADES 2.4 | HADES 2.42
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen
) — HQ, [m3 s-1]
(Niederschlag und HQy) |  Abflussklassen Rauigkeitsklassen
(c) (c)
m 12,2 10,7 24,7 14 11,3
T100 m u 9,4 8,5 20 11,3 9
m 8,3 7,3 17,3 9,7 7,7
m 7,9 7,2 15,9 9,2 7,7
T20 m u 6,1 5,4 12,7 7.2 5,9
m 5,3 4,7 10,9 6,2 51
m 14,6 13,2 32 17,6 13,8
T300 m u 11,8 10,7 25,5 14,2 11,1
m 10,1 9,2 22,1 12,3 9,6
m 8,9 8,1 18 10,4 8,6
T30 m u 6,9 6,2 14,3 8,3 6,6

5,3

12,3

7.1

|

5,7
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HQ, ZEMOKOST Witenbach
Niederschlagsinput Langnaui. E. | Escholzmatt | HADES 24 | HADES 2.42
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen
) . HQ, [m3 s-1]
(Niederschlag und HQ,) |  Abflussklassen Rauigkeitsklassen
(C) (c)
m 9,8 13,3 12,6 8,7
T100 m u 7.1 9,8 9.3 6,5
m 6,2 8,56 8,1 5,6
m 6,6 8 9,6 5,6
T20 m u 4,9 6 6,2 4,2
m 4,2 5,1 5,3 3,6
m 12,56 17 16 11,1
T300 m u 9,3 12,6 11,8 8,3
m 8 11 10,3 7.2
m 7.4 9,1 9.3 6,4
T30 m u 5,9 6,8 6,9 4,7
m 4,7 5,9 6 5,9
HQ, ZEMOKOST Spissibach
Niederschlagsinput Bf):tr;“' Interlaken | Kiental | HADES 2.4 HADES 2.42
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen
) __ HQ, [m3 s-1]
(Niederschlag und HQ,) |  Abflussklassen Rauigkeitsklassen
(c) (c)
m il5 24,8 18,5 10,3 10,6
T100 m u 11,7 19,4 14,9 8,2 8,4
m 9,9 16,6 13,2 7 7.1
m 9,2 13,5 9,4 6,8 6,3
T20 m u 7.3 10,6 7.4 5,4 5
m 6,2 9 6,3 4,6 4,3
m 18,6 34,5 22,2 13,1 14
T300 m u 14,7 27 17,4 10,4 11,1
m 12,7 23,2 14,8 9 9,6
m 10,5 16 11 7.6 7.3
T30 m u 8,3 12,5 8,6 6 5,8
m 7.1 10,7 7.3 5,1 4,9
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HQ, ZEMOKOST Sperbelgraben
. . Kurzenei- .
Niederschlagsinput Kuttelbad alp Wasen i.E. | HADES 2.4 | HADES 2.42
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen HO, [m3s-1]
(Niederschlag und HQ,) |  Abflussklassen Rauigkeitsklassen X
() (c)
m 1,2 1,1 1,1 1,1 0,9
T100 m u 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6
m 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5
m 0,7 0,9 0,8 0,7 0,6
T20 m u 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4
m 0,4 0,5 0,5 0,4 0,3
m 1,5 1,4 1,4 1,4 1,1
T300 m u 1 0,9 1 1 1,1
m 0,9 0,8 0,8 0,9 0,7
m 0,8 1 0,9 0,8 0,7
T30 m u 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5
m 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4
HQ, ZEMOKOST Hostetbach
Niederschlagsinput Guttannen | 0"MSel | LanES24 | HADES 242
Hospitz
Systemzustand bei unterschiedlichen
Jahrlichkeit (T) Wertebereichen HO, [m3 1]

(Niederschlag und HQy)

Abflussklassen
(C)

Rauigkeitsklassen

(c)

7.1

2,8

|

6,7

5,6

T100 m u 5,1 1,5 4,8 4
m 4,5 1.3 4,2 3,6
m 4,4 1,4 4,2 3.4
T20 m u 3.2 0,9 8 2,4
m 2,8 0,8 2,6 2,1
m 8,8 3,1 8.8 7.4
T300 m u 6,3 2,1 6,3 b,3
m 5,6 1,8 5,8 4,7
m 5 1,6 4.8 38
T30 m u 3,6 1 3.4 38

3,2

|

2,5
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