Automatisch hergeleitete Abflussprozess-
karten - ein neues Werkzeug zur Abschat-
zung von Hochwasserabfliissen

[ ] Felix Naef, Michael Margreth, Petra Schmocker-Fackel, Simon Scherrer

Zusammenfassung

Aufbau des Bodens und des darunter liegenden Gesteins beeinflussen massgeblich Grésse und Verlaufvon Hochwassern. Neuere
Forschungen erlauben nun Einblick in das komplexe Zusammenwirken von Boden, Untergrund und Abflussbildung. Basierend auf
diesen Erkenntnissen lassen sich Abflussprozesskarten erstellen, die rdumlich hoch aufgeldst die fiir die Entstehung von Hochwas-
sern relevanten Fldchen darstellen. Da die manuelle Herleitung solcher Karten aufwendig und anspruchsvoll ist, wurde eine Me-
thodik zur automatischen Herleitung von Abflussprozessen in einem Geographischen Informationssystem (GIS) entwickelt. Damit
lassen sich, entsprechende digitale Daten vorausgesetzt, mit vertretbarem Aufwand Karten erstellen, die Einblick in die vielféltigen
Reaktionen von Einzugsgebieten auf Starkniederschlége erlauben und zuverldssigere Hochwasserschétzungen erméglichen.

1. Abflussprozesse beeinflus-

sen die Reaktionsweise

eines Einzugsgebietes
Einzugsgebiete mit ahnlicher Topographie,
Landnutzung und Grdsse kénnen bei &hn-
lichen Niederschlagsmengen und -intensi-
taten sehr unterschiedlich auf Starkregen
reagieren. Dies zeigt sich z.B. bei den be-
nachbarten Einzugsgebieten Ror (2,1 km?)
und Isert (1,7 km?) siidlich des Greifensees
im Kanton Zurich (vgl. Bild 7). Beim Hoch-
wasser vom Mai 1999 floss in Ror bei ver-

gleichbaren Niederschlagsmengen doppelt

so viel Wasser ab wie in Isert (Bild 2). Diese
Unterschiede werden durchunterschiedliche
Infiltrations- oder Speicherkapazitdten der
Bdden und des geologischen Untergrundes
verursachtund mussen beider Abschétzung
von Hochwasserabflissen berlicksichtigt
werden.

Der Allenbach sudlich von Adelbo-
den ist ein augenfélliges Beispiel, wie Geo-
logie und Bdden die Reaktion eines Flusses
auch im alpinen Raum beeinflussen. Das
Einzugsgebiet des Allenbachs (13,7 km?) ist
etwa gleich gross wie dasjenige seines Zu-

Bild 1. Die benachbarten Einzugsgebiete Isert (links) und Ror (rechts), siidlich des Greifensees gelegen, unterscheiden sich kaum in

flusses Gilbach (14,5 km?). Bachbettbreite
und -morphologie sind aber véllig unter-
schiedlich und belegen, dass der Allenbach
wesentlich stérker auf Starkniederschlage
reagiert als der Gilbach (Bild 3).

Wie vielfaltig die Infiltration von Nie-
derschlagswasser verlauft, beweisen Bereg-
nungsversuche mit gefarbtem Wasser auf
unterschiedlichen Béden (Weiler, 2001). Im
nachtréglich aufgegrabenen Profil zeigt sich
anhand der blauen Farbe, wo das Wasser in
denBodeneingedrungenistund gespeichert
wurde (Bild 4).

Grésse Topographie und Landnutzung, wohl aber in ihrer Reaktion auf Starkniederschlédge.
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Bild 2. Beim Hochwasser im Mai 1999
libertrifft der spezifische Abfluss von Ror
bei vergleichbaren Niederschldgen den-
jenigen von Isert um das Doppelte.

o

Bild 3. Die Gerinne des Allenbachs (rechts) und seines Zubringers Gilbach (links)

weisen auf sehr unterschiedliche Hochwasserabfiiisse hin, obwohl sich die Einzugs-
gebiete beziiglich Grésse kaum unterscheiden.
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Bild 4. Digital auf-
bereitete Boden-
profile aus dem
Rietholzbach
(links) und vom
Heitersberg
(rechts), aufgegra-
ben nach kiinstli-
cher Beregnung

mit hoher Intensitét mit blau gefarbtem Wasser. Im Rietholzbach ist das Wasser tief
eingedrungen, im Heitersberg wurde v.a. die oberste Schicht benetzt und es bildete

sich rasch Oberflachenabfluss.

Im Rietholzbach (links) drang das
Wasserdurch Makroporen (Wurmgénge, Bo-
denrisse u.a.)inden Boden ein und infiltrierte
von dort in die Bodenmatrix. Dazwischen
sind Bereiche zu erkennen, wo auch nach
100 mm Niederschlag noch kein Wasser
eingedrungen ist. Insgesamt floss nur wenig
Wasser ab. Beim Heitersberg (rechts) wurde
vor allem die oberste Schicht benetzt und es
bildete sich rasch Oberflachenabfluss.

Basierend auf zahlreichen Feldver-
suchen wurde ein Schema entwickelt, um
die Reaktionen eines Bodens auf Starknie-
derschlage anhand seiner Struktur und des
Zusammenspiels vom Wasserfluss in Ma-
kroporen und der Bodenmatrix zu verstehen
(Scherrer & Naef, 2003). Unterschieden wird
in dem Schema zwischen finf Abflusspro-
zessen (Bild 5), die unterschiedlich raschund
intensiv zum Abfluss beitragen. An einem
Standort kénnen gleichzeitig verschiedene
Prozesse auftreten, klassifiziert wird aber
nur der dominierende (Dominant Runoff Pro-
cess, DRP).

1.1 Hortonscher Oberflachen-
abfluss (HOF)

Ist die Infiltration in den Oberboden auf-
grund von Verschldmmung, Verdichtung,
Versiegelung oder hydrophober Humusauf-
lage gehemmt, fliesst bei grossen Nieder-
schlagsintensitaten das Wasser unmittelbar
oberflachlich oder in oberflachennahen Bo-
denschichten ab (Hortonscher Oberflachen-
abfluss). Auf versiegelten Flachen (Strassen,
Siedlungsgebiete) kann kein Wasser versi-
ckern und es bildet sich rasch Oberflachen-
abfluss (HOF1). Auf verdichtetem oder zu

Verschlammung neigendem Ackerland tritt
Oberflachenabfluss leicht verzégert auf
(HOF2).

1.2  Sattigungsoberflichenabfluss

(Saturated Overland Flow

oder SOF)
KannWasserindenBodeninfiltrieren, sattigt
er sich bei lang anhaltenden Niederschlagen
auf, falls eine stauende Schicht ein weiteres
Eindringen verhindert. Nach der Sattigung
entsteht Oberflachenabfluss. Neben Ho-
rizonten mit beschrankter Durchléssigkeit
kann auch ein hoher Grundwasserspiegel
als Stauer wirken. Auf Boden mit geringer
Speicherfahigkeit entsteht rascher Ober-
flachenabfluss (SOF1), wahrend Boden mit
grosser Speicherféhigkeit verzogert (SOF2)
oder stark verzégert (SOF3) reagieren. Diese
Abstufung (1-3) gilt analog fiir Drainage- und
unterirdische laterale Entwasserung.

1.3 Unterirdisch laterale Entwés-
serung (Subsurface Flow
oder SSF)
SSF ist bei geneigtem Gelande zu erwarten,
wenn im Boden hochdurchlassige Schich-
ten Uber einer Stauschicht liegen oder Ma-
kroporen dem Wasser ein rasches laterales
Fliessen ermdglichen. Auch solche Flachen
kdénnen rasch zur Abflussbildung beitragen.

14 Drainagen (D)

Viele flache vernésste Standorte wurden in
der Schweiz kinstlich drainiert. Somit wur-
den flache Gebiete, die natlrlicherweise
nicht ans Gerinnnetz angeschlossen sind,
durch eine Drainage mit dem Gewaésser-

netz verknlpft und kénnen rasch und stark
zur Abflussbildung beitragen. An anderen
Standorten wird durch die Entwé&sserung
die Speicherkapazitat erhéht, so dass Drai-
nagen dampfend wirken.

15 Tiefensickerung

(Deep Percolation oder DP)

In durchlassige und tiefgriindige Béden oder
indurchlassiges Muttergestein (z.B. Schotter
oder Wallmorénen, Karst) kann viel Nieder-
schlag infiltrieren und gespeichert werden.
Solche Gebiete tragen kaum oder gar nicht
zum Hochwasserabfluss bei.

2. Automatische Herleitung

der Abflussprozesse mit GIS
Mit dem oben erwahnten Entscheidungs-
schema lasst sich der dominante Abfluss-
prozess an einem Standort ermitteln. Die
Herleitung des Prozesses erfolgt manuell
und erfordert neben Angaben aus Boden-
karten auch Informationen Uber Makropo-
ren und laterale Fliesswege, die im Feld er-
hoben werden missen. Die an ausgewahl-
ten Standorten bestimmten Abflussprozesse
kénnen anhand von geologischen, topogra-
phischen, Boden- und Landnutzungskar-
ten und Erhebungen im Feld auf die Flache
Ubertragen werden. So entstehen Karten
dominanter Abflussprozesse, die zeigen,
welche Flachen schnell und welche verzd-
gertauf Starkniederschldge reagieren. Diese
Methodik hat sich in zahlreichen Studien zur
Abschétzung von Hochwasserabfliissen be-
wahrt, ihre Anwendung ist aber anspruchs-
voll und aufwandig.

Um die Herstellung solcher Abfluss-
prozesskarten zu vereinfachen, wurde ein
automatisches Verfahren entwickelt. Da
ein solches nur auf digitale Daten zugreifen
kann, musste ein vereinfachtes Regelwerk
(vgl. Bild 6) entwickelt werden (Schmocker-
Fackel, etal. 2007), das auf Angaben wie Ma-
kroporositat, laterale Fliesswege oder son-
stige Feldbeobachtungen verzichtet.

Die Aussagekraft von automatisch
hergeleiteten Abflussprozesskarten héangt
stark von der Aufldsung und Genauigkeit der
verwendeten Inputdaten ab. Mit einer hoch
aufgeldsten Bodenkarteim Massstab 1:5000

a) Horton'scher Ober-
flachenabfluss (HOF)

b) Sattigungsober-
flachenabfluss (SOF)

) Unterirdisch laterale e) Tiefenversickerung
Entwdsserung (SSF) (DP)

d) Drainagenabfluss

Bild 5. Schema-

tische Darstellung

é;////?; /// der fiinf dominan-
- -
. % % . ::l; :\ebflusspro
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a) Herleitung von 4 Speicherklassen

sehr tiefgriindige tiefgrtindige massig tiefgriindige
durchlassige durchléssige durchlassige
Boden Boden Boden

Unterboden Unterboden

grundwasser- grundwasser-

beeinflusst beeinflusst
ja

nein
. . | Geologie
c= iz durchlassig?
nein ja

Speicher-
klasse 3

Speicher-
klasse 2

ziemlich flachgriindige -
flachgriindige
durchléssige
Boden

tiefgriindige
selten gesattigte
Béden

selten gesattigte
Béden

massig tiefgriindige -
ziemlich flachgriindige

ziemlich flachgriindige -
flachgriindige
ofters gesattigte
Boden

Matrix durchlassig? *

ja nein

Speicher-
klasse 3

Geologie
durchlassig?

Speicher-
klasse 2

DP
Speicherklassen 1,2,3

Bild 6. Regelwerk
zur automatischen
Herleitung:

a) von 4 Speicher-

SOF 1

* Kérnung der Feinerde =S, Sl, Ls

b) Herleitung der Dominanten Abflussprozesse

‘ -

Drainagen

nein
—————>| Neigung > 10%

/IDrainagen (D)

>|| SOF 1,2,3
ja

nein

klassen, die
Auskunft liber

die Abflussbe-
reitschaft eines
Gebietes geben,
b) der dominanten
Abflussprozesse.

und geologischen Karten, wie sie im Kanton
Zurich vorhanden sind, lassen sich Abfluss-
prozesse wesentlich genauer definieren als
z.B. mit der niedrig aufgeldsten Bodeneig-
nungskarte im Massstab 1:200000 (Frei et
al. 1980).

Die Herleitung der dominanten Ab-
flussprozesse erfolgt in 2 Schritten. Zu-
nachst werden Bereiche unterschiedlicher
Speicherkapazitét ermittelt (Bild 6a), welche
Auskunft Uber die Abflussbereitschaft (1, 2,
3, DP) geben. In einem weiteren Schritt wer-
den die dominanten Abflussprozesse (HOF,
SOF, SSF, D) bestimmt (Bild 6b).

2.1 Herleitung der Speicherklassen
Aus der kartierten Grindigkeit des Bodens
lasst sich, zusammen mit Informationen
Uber die Art und Haufigkeit der Bodenver-
nassung, die Speicherkapazitat eines Bo-
dens herleiten (vgl. Bild 6a; Schmocker-Fa-
ckel, 2005). In machtigen und durchlassigen
Bdden oder in durchldssigem Gestein kann
deranfallende Niederschlag vollstandig auf-
genommen und gespeichert werden. Solche
Standorte reagieren stark verzdgert oder
bleiben auch bei grossen Niederschlags-
mengen abflusslos. Sie werden daher als
DP (Tiefensickerung) klassifiziert. Zeigt
der Boden hingegen Verndssungszeichen
infolge von Grund-, Hang- oder Stauwas-
ser, ist die Speicherkapazitat begrenzt. Je
starker und haufiger die Vernéssung oder je
schwécher ein Boden aufgrund der Topo-
graphie ausgebildet ist, desto geringer ist
seine Speicherkapazitdt und umso hoher
seine Abflussbereitschaft.

2.2 Bestimmung des dominanten
Abflussprozesses

Bei intensiven Gewitterniederschlagen kann
es auf Landwirtschaftsflachen aufgrund von
Infiltrationshemmnissen zu schnellem Ober-
flachenabfluss (HOF2) kommen. Die Herlei-
tung dieser Bereiche erfolgt in einem spezi-
ellen Regelwerk, das im nédchsten Abschnitt
beschriebenist. BeiNiederschlagen mittlerer
Intensitat werden diese Infiltrationshemm-
nisse nicht wirksam. Das Wasser dringtdann
in den Oberboden ein und es bildet sich ent-
weder Drainage- (D), unterirdischer lateraler
(SSF) oder Séttigungsoberflachenabfluss
(SOF). Kunstlich drainierte Flachen (D) kén-
nen anhand von Drainagepldnen ausge-
schieden werden. Da Makroporen und late-
rale Fliesswege in Bodenkarten nicht darge-
stellt werden, kann der unterirdische laterale
Fluss (SSF) nur summarisch erfasst werden.
Zur Bestimmung von SSF-Flachen wird die
mit dem digitalen Hohenmodell abgeleitete

Hangneigung verwendet. Die Ubrigen Fl&-
chen werden als Sattigungsflachen (SOF)
ausgewiesen. Informationen Uber Sied-
lungsgebiete, Strassen, Felsen, Gletscher
oder Seen werden dem Landschaftsmodell
(Swisstopo, 2006) entnommen.

2.3 Abgrenzung von HOF-Flachen
auf Landwirtschaftsgebiet
Bestehen oberflachennahe Infiltrations-
hemmnisse, bildet sich bei hohen Nieder-
schlagsintensitaten, unabhéngig von Ei-
genschaften der tieferen Bodenschichten,
schneller Oberflachenabfluss (HOF). Nied-
rige Durchlassigkeit des Oberbodens, Ober-
flachenverschldmmung, Verdichtung des
Oberbodens oder eine hydrophobe Humus-
auflage stellen solche Hindernisse dar.

Zu Oberflachenverschlammung nei-
gen Béden mitinstabilen Bodenaggregaten,
welche beim Aufprall der Regentropfen zer-
fallen und die Makroporen verstopfen (Rém-

Herleitung von HOF- anfélligen Flachen

Neigung zur Oberflachen-
verschlammung?

instabile Aggregate?

Neigung zur Oberboden-
verdichtung?

Oberboden verdichtet
(Lagerungsdichte = L2,13,L4)?

oder nein f o Bild 7. Regelwerk
Siltgehalt im Oberboden > 50%? zur automatischen
d Siltgehalt im Oberboden > 50%? .
oder Bestimmung von
Bodentyp = Parabraunerde oder Landwirtschafts-
und i ?
organischer Oberboden? - . ,
Oberboden mit hohem Humus- oder flachen, die bei
Karbonatgehalt? intensiven Gewit-
N V terniederschldgen
— zu raschem Ober-
anféllig auf Horton'schen .
Oberflichenabfluss (HOF) flichenabfluss
(HOF) neigen.
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Bild 8. Automatisch hergeleitete Abflussprozesskarte des Kantons Ziirich. Die einge-
zeichneten Einzugsgebiete werden im Text erwéahnt.

kens et al., 1990). Humus- oder karbonat-
arme Parabraunerden oder Béden miteinem
hohen Schiuffgehalt enthalten instabile Bo-
denaggregate. Oberflachenverschlammung
tritt allerdings nur auf, wenn die schiitzende
Vegetationsschicht fehlt, d.h. nach der Aus-
saat, nach der Ernte oder wahrend der Bra-
che.

Die Verdichtung des Oberbodens
aussertsichin einerhohen Lagerungsdichte.
Anfallig auf Verdichtung sind Bdéden mit
einem hohen Schluffgehalt und organische
Boden, die mit schweren Maschinen bei
Nésse bearbeitet wurden.

Nach diesen Kriterien neigenim Kan-
ton Ziirich rund 151 km? oder 16% der land-

wirtschaftlich genutzten Béden zu Verdich-
tung oder Verschlammung.

Das Regelwerk von Schmocker-
Fackel et al. (2007) scheidet, basierend auf
Daten der Bodenkarte des Kantons Zurich,
Gebiete aus, die zu schnellem Oberflachen-
abfluss neigen (Bild 7).

3. Abflussprozesskarte des
Kantons Ziirich (APK)

DerKanton Zurich verfligt iber ein weit entwi-
ckeltes System digitaler Geoinformationen.
Damit konnte Qualitét und Konsistenz des
neuen Regelwerkes erstmals liber eine gros-
sere Flache (1730 km?) und in verschiedenen
Einzugsgebieten mit einer Vielfalt an Béden,

Digital verfiigbare Daten

Bodenkarte des Kantons Ziirich

Waldvegetationskarte des Kantons Zirich

Geologische Karte des Kantons Ztirich und seiner Nachbargebiete

Digitales Hohenmodell (Matrixmodell)

Drainagekarte des Kantons Zirich

VECTOR25- Landschaftsmodell

Massstab Quelle
1:5'000 FAL, 1997 Tabelle 1. Die zur
15000 ALN, 1993 Herleitung der
1550'000 Hantke, 1967 Prozesskarte
Auflésung: 25 Meter | Swisstopo 2000 verw endeten d'g I-

talen Geoinforma-
1:25'000 ALN, 2005 i

tionen des Kantons
1:25'000 Swisstopo2006 . .

Ziirich.

geologischen Formationen und an Topogra-

phie getestet werden. Die zur automatischen

Herleitung der dominanten Abflussprozesse

im Kanton Zirich verfligbaren Daten sind in

Tabelle 1 aufgelistet.

Allerdings deckt die hochaufgel6ste,
digitale Bodenkarte des Kantons Ziirich nur
Landwirtschaftsflachen ab. In Waldgebieten
musste auf die Waldvegetationskarte des
Kantons Zurich (ALN, 1993) zuriickgegrif-
fen werden, die auch Angaben iber Boden-
typenund den Bodenwasserhaushalt enthalt
(Schmider, 1993).

Bild 8 zeigt die automatisch herge-
leitete APK des Kantons Zirich. In Bezug auf
Abflussbereitschaft und Abflussprozesse
lassen sich drei Regionen unterscheiden:

e a) Im Sldosten des Kantons wird der
geologische Untergrund durch die Obere
Susswassermolasse gebildet (Hantke,
1967).Toss, Jona, Wildbach oder Chaemt-
nerbach, die rasch und stark auf Starknie-
derschlagereagieren, liegenin dieser Re-
gion (Bild 12). Die Abflussprozesskarte
zeigt fiir diese Einzugsgebiete eine Do-
minanz vonraschen Prozessen. Wahrend
die steilen Gebiete der Téss durch Sub-
surface Flow (SSF) entwassert werden,
bildet sich im flacheren Geldnde des
westlichen Jona-Einzugsgebietes meist
SOF (vgl. Bild 8).

e b) In den zentralen, norddstlichen sowie
slidwestlichen Gebieten des Kantons
Zirich Uberwiegen Morénenlandschaf-
ten (Hantke, 1967), die eher verzogert
auf Starkniederschlage reagieren. Wall-
moranen sind im Gegensatz zu Grund-
morénen eher locker gelagert, dasie nicht
vom Gletscher Uberfahren wurden. Sie
sind deshalb meist hoch durchlassig und
bilden effiziente Speicherkdrper. Die Ein-
zugsgebiete des Altbaches, Naefbaches,
Haselbaches und der Jonen sind gros-
stenteils aus Moranen der Wirmeiszeit

aufgebaut (Hantke, 1967) und reagieren
deshalb eher verzdgert (Bild 12).

e ¢) Im Norden des Kantons Zirich brei-
ten sich die grossen Schotterfluren des
Rheins und der Thur aus. Flussschotter
sind sehr durchl&ssig, sofern deren Spei-
cherfunktion nicht durch oberflachen-
nahes Grundwasser oder verminderte
Durchlassigkeit der Béden limitiert wird.
Die geringe Dichte von Oberfldchenge-
wassernindiesen Schottergebieten weist
auf ausgedehnte Gebiete mit Tiefenver-
sickerung (DP) hin (Bild 8).

Dass grossraumige Unterschiede in
den dominanten Prozessen bestehen, tiber-
rascht kaum. Die Abflussprozesskarte zeigt
aber, dass auch kleinrdumig die gesamte
Prozesspalette auftreten kann. So herrschen
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Bild 9. Das Isert-Einzugsgebiet (links) wird von verzégert reagierenden SOF- und SSF-
Fldchen und nicht beitragenden Gebieten mit Tiefenversickerung dominiert, wéhrend
in Ror (rechts) rasch reagierende Séattigungs- und Drainagefldchen vorherrschen.

Speichervolumen in mm:
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Bl 20-40
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Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA068221)

4 Kilometer
]

Bild 10. Die Abflussbereitschaft im Allenbach-Einzugsgebiet. Im Teileinzugsgebiet des
Gilbaches (linke Bildhélfte) herrschen verzégert bis stark verzégert reagierende Fl&-
chen vor, im Teileinzugsgebiet des Allenbach dominieren rasch reagierende Fléachen.

in Isert (Bild 9, links) verzdgert reagierenden
Prozesse vor, wahrend im benachbarten
Ror schnelle Prozesse dominieren (Bild 9,
rechts). Solch kleinrdumige Unterschiede,
die die Grosse der Hochwasser wesentlich
pragen, lassen sich nur mit hoch aufgelsten
Bodenkarten erkennen.

4. Abflussprozesse in alpinen

Einzugsgebieten
Die Methodik der automatischen Herleitung
dominanter Abflussprozesse wurde auch
im alpinen Einzugsgebiet des Allenbachs
(28 km?) bei Adelboden erprobt. Die gréssten
Hochwasser des Allenbachs zeichnen sich
durch eine scharfe Spitze und einen raschen
Abfallaus und werden durchintensive Gewit-
ter verursacht (Naef et al., 1999). Das Gebiet
reagiert aber nicht homogen; das westliche
Teileinzugsgebiet reagiert rasch und heftig
und das 6stliche verzégert und gedampft
(vgl. Bild 3).

Da im Allenbach, wie fast tberall im
Alpenraum, keine Bodenkarten vorhanden
sind, mussten die hydrologischen Boden-
eigenschaften wie Grundigkeit oder Boden-
wasserhaushalt aus dem digitalen Héhen-

modell, der Geologie und der Landnutzung
hergeleitet werden. Diese Methodik wurdein
derSchweizschonmehrfachverwendet (Egli,
etal. 2005, Margreth, 2004, Kaegi 2006). Sie
eignet sich gut fir den alpinen Raum, weil
dort die Bodenbildung wesentlich durch To-
pographie und Geologie gepragt wird.

In Bild 10 sind die aus der Speicher-
kapazitdt hergeleiteten, unterschiedlich
beitragenden Gebiete des Allenbachs dar-
gestellt. An den steilen Flyschflanken des
nordwestlichen, rasch reagierenden Teilein-
zugsgebiets liegen Fels oder geringméch-
tiger Boden. Dort kommt es zu raschem
Oberflachenabfluss. Die geddmpfte Reak-
tion des sldoéstlichen Teileinzugsgebiets,
dem Gilbach, ist durch das kluftreiche Kalk-
gebirge im Sudosten und den héheren Anteil
an hochdurchléssigen Moranen und Schutt-
halden erklarbar. Karstflachen, Schutthalden
und Morénen stellen effiziente Speicherkor-
per dar.

Kurzfristige Speicher kénnen Hoch-
wasser auchin steilen alpinen Einzugsgebie-
ten wesentlich dadmpfen. lhre Ausdehnung
und ihr Einfluss auf die Abflussbildung lasst
sich auf Abflussprozesskarten erkennen, die

deshalb auch im alpinen Raum von Nutzen
sind.

5. Abschiatzung von

Hochwasserabfliissen
Hochwasser werden durch eine Kombina-
tion von komplexen Faktoren gebildet. Mit
den hiervorgestellten Forschungsresultaten,
die in Abflussprozesskarten miinden, kann
die unterschiedliche Bildung von Hochwas-
serabfllissen in verschiedenen Einzugsge-
bieten gut nachvollzogen werden.

Bild 11 zeigt als Beispiel die Ent-
wicklung der beitragenden Flachen in zwei
Einzugsgebieten. Wahrend im Naefbach ver-
z8gert beitragende Prozesse verbreitet sind,
dominieren im Wildbach rasch reagierende.
Bei ergiebigen Niederschldgen vergrossern
sich deshalb die beitragenden Flachen und
die Abflisseim Wildbach wesentlich rascher.
Auch die eingangs erwéhnten Unterschiede
im Abfluss in Ror und Isert und im Allenbach
lassen sich mit den Prozesskarten erkléren.

Mit Prozesskarten lassen sich die
bei Starkregen entstehenden Abflussvolu-
men ermitteln. Dazu werden im GIS aus der
Verteilung der dominanten Abflussprozesse
und den zugeordneten Speichervolumen die
Volumen bestimmt, die bei einem Starkre-
gen zurlckgehalten werden. Das Abfluss-
volumen ergibt sich dann aus der Differenz
zum Gebietsniederschlag (MeteoSchweiz).
In Bild 12 sind die so berechneten Abfluss-
koeffizienten fur den Zeitraum zwischen
12.05.1999 und 15.05.1999 in 8 Einzugsge-
bieten im Kanton Zirich dargestellt, die gut
mit den gemessenen Werten (AWEL, 2006)
Ubereinstimmen. Ebenfalls in Bild 12 ist zu
erkennen, wie mit der Zunahme der schnell
beitragenden Flachen der Abflusskoeffizient

ansteigt.
Sollen Abflussganglinien oder der
Spitzenabfluss nachgerechnet werden,

lasst sich ein Niederschlag-Abfluss-Modell
einsetzen, das neben der Abflussbildung an
einzelnen Standorten auch die Drainage der
Bdden, die Ausbildung von Fliesswegen und
die Wirkung der dezentralen Retention be-
ricksichtigt. Im Modell Qarea (Schmocker-
Fackel, 2005) lassen sich die Parameter der
Abflussbildung direkt aus der Verteilung der
dominanten Prozesse herleiten und missen
nicht durch Kalibrierung bestimmt werden.
Ein Verfahren zur Bestimmung der Drainage-
und Retentionsparameter befindet sich in
Entwicklung.

Jedem Hochwasserschutzprojekt
liegt ein Dimensionierungshochwasser zu-
grunde, das Projektkosten und -dimensi-
onen wesentlich beeinflusst. Deshalb be-
steht ein BedUrfnis nach zuverlassigen, ein-
fachen und Ubersichtlichen Verfahren zur
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Bild 11. Ausdehnung der beitragenden Flachen im Naefbach
und im Wildbach bei 40 mm Niederschlag (oben) und 100 mm
(unten). Die beitragenden Gebiete und damit die Hochwassera-
bfliisse steigen im Wildbach wesentlich rascher an.

Abschétzung von Hochwasserabflissen
mit definierten Wiederkehrperioden. Die in
den letzten Jahrzehnten entwickelten ein-
fachen Schétzverfahren liefern oft brauch-
bare Werte, versagen aber auch in vielen
Fallen. Die Vielfalt an Abflussprozessen mit
kleinrAumigen Unterschiedenin der Abfluss-
bildung lasst sich durch mittlere Gebietsei-
genschaften oder Regionalisierung nicht er-
fassen. Die hier vorgestellten Erkenntnisse
der aktuellen Prozessforschung, kombiniert
miteinem leistungsfahigen GIS, erméglichen
es, diese Komplexitat mit vertretbarem Auf-
wand zu beriicksichtigen.
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