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1 Ausgangslage

In der Schweiz liegen seit 1990 Karten mit Angaben zu extremen Punktniederschlagen in Form vom hydrolo-
gischen Atlas der Schweiz (HADES) vor. Im Jahr 2022 wurden neue Niederschlagswerte im hydrologischen
Atlas der Schweiz publiziert. Die Werte unterscheiden sich aufgrund zusétzlicher Messwerte, veranderten kli-
matischen Bedingungen sowie verbesserter Auswertungsmethoden teilweise deutlich von den letztmals ver-
offentlichen Werte im Jahr 1997.

Aus diesem Grund wurde von Seiten BAFU verlangt, dass im Rahmen von der Bearbeitung des Hochwasser-
schutzprojekts Buoholzbach eine Plausibilisierung der bisher verwendeten, hydrologischen Kennwerte beim
Buoholzbach anhand der neuen Grundlagedaten vom HADES durchgefihrt wird.

2 Bisher verwendete hydrologische Kennwerte (Abflussspitzen)

Das Einzugsgebiet des Buoholzbachs betragt ca. 13.5km?2 und wird folglich den mittelgrossen Einzugsgebieten
zugeordnet (10-500 km?).

Im Rahmen der Ersterarbeitung der Gefahrenkarte wurden die Hochwasserspitzen mit einem breit abgestitz-
ten Verfahren unter Zuhilfenahme mehrerer geeigneter Schéatzformeln und -verfahren bestimmt. Es handelte
sich um die Verfahren Kdlla, Forster, Melli-Miller und GIUB. Es wurden folgende Abflussspitzen definiert:

Tabelle 1: bisher verwendete Abflussspitzen am Buoholzbach

Einzugsgebiet HQso HQ100 HQ300 EHQ
13.5 km? 39 md/s 68 m3/s 90 m3/s 137 m3/s

3 Veranderungen der HADES-Werte

Beim HADES wird zwischen Niederschlagsintensitaten tber eine Stunde (mm/h) und Uber einen Tag (mm/24h)
unterschieden. In den folgenden Abbildungen sind die Veranderungen zwischen den HADES-Ausgaben von
1997 und 2022 fiur die Niederschlagssumme Uber 1h sowie 24h dargestellt.

Abbildung 1: Veranderung der Intensitaten bei einem 100-jéhrlichen Niederschlagsereignis (1h-Summe) im Bereich vom
Einzugsgebiet vom Buoholzbach. Links 1997, Rechts 2022
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Abbildung 2: Veranderung der Intensitaten bei einem 100-jahrlichen Niederschlagsereignis (24h-Summe) im Bereich vom
Einzugsgebiet vom Buoholzbach. Links 1997, Rechts 2022

Die Ausziige aus dem HADES zeigen, dass bei den stindlichen Niederschlagsintensitaten keine grossen
Anderungen eingetreten sind. Bei den langanhaltenden Niederschlagen sind die Niederschlagssummen je-
doch um gut 20mm/d bzw. um ca. 17% angestiegen.

4 Berechnungsmethoden (mittelgrosse Einzugsgebiete)

Fur die Plausibilisierung der bisher verwendeten Abflusskennwerte wurden die heute gangigen Berechnungs-
methoden (HQx_meso_CH) und die bisher verwendeten Methoden angewendet und basierend auf den neuen
HADES-Werten die Abflusskennwerte neu bestimmt. In der Folge sind die Berechnungsmethoden kurz erlau-
tert und die berechneten Abflisse aufgefihrt:

4.1 Kdirsteiner (alterer Ansatz, eher pessimistisch)

Ansatz fir die Berechnung der H Hochwasserspitzenabflisse (Eingrenzung EHQ)
Q"Ex =c- F*"

(c- Wert zwischen 9 und 10 sinnvoll)
Abflussspitze betragt 51-57 m3/s

4.2 Mdller-Zeller (alterer Ansatz, eher pessimistisch)

Ansatz fur die Berechnung der Hochwasserspitzenabfliisse (Eingrenzung EHQ); Angabe der Korrelation: ca.
80%-Uberschéatzung von HQ1o0

Q“’Ex =0 - 'LlJ . F

Alpha: 35; Abflussbeiwert ca. 0.6
Abflussspitze betragt 120m3/s (HQ1oo0 betragt 67m3/s bei Beriicksichtigung von 80% Uberschatzung)
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4.3 GIUB'96

Ansatz fir die Berechnung von Hochwasserspitzenabfliisse (Eingrenzung EHQ) und Hochwasserspitzen mit
vorgegebener Jahrlichkeit (HQ100)

Ansatz 1: HQimw =a - Fn® und Qmae=a - Fn°
Ansatz 2: HOwon = a - MQ" und Quax = a - MQ"
Hinweis: Das HQuo0 wird in der vorliegenden Region eher unterschétzt

Das Einzugsgebiet vom Buoholzbach liegt im Gebiet: A3, an der Grenze von Gebiet N1 (siehe Abbildung 3

Abbildung 3: Auszug aus der Methode GIUB fiir die Zuteilung der Regionenkennwerte.

Die Kennwerte sowie die daraus folgenden Abfliisse fur die beiden Gebiete A3 und N1 sind wie folgt definiert:
A3: b=0.78; a=2.4 (Qmax) bzw. 1.4 (HQ100) ; HQ100 bzW. Qmax -> 10-18m?3/s (mit EZG-Flache)

N1: b=0.6; a=13.18 (Qmax) bzw. 7.18 (HQ100) ; HQ100 bZW. Qmax -> 34-63m3/s (mit EZG-Flache)

A3: b=0.66; a= 17.13 (HQu1o00) ; HQ100 bzW. Qmax -> 17 m3/s (mit Abfluss =1m3/s)

N1: b=0.62; a=56.23 (Qmax) bzw. 41.14 (HQ100) ; HQ100 bZW. Qmax -> 41-56m3/s (mit Abfluss =1m3/s)

Da die Abflusswerte in den Regionen A3 und N1 sehr klein ausfallen, wurde die Region um den Pilatus (Gebiet
N2) ebenfalls noch berticksichtigt:

N2: b=0.54; a=33.11 (Qmax) bzw. 17.66 (HQ100) ; HQ100 bzW. Qmax -> 72-135m?/s (mit Flache)
N2: b=0.65; a=141.25 (Qmax) bzw. 75.1 (HQ100) ; HQ100 bZW. Qmax -> 75-141m3/s (mit Abfluss =1m3/s)

Es ist deutlich ersichtlich, dass diese Berechnungsmethode sehr stark von der Gebietseinteilung abhangig ist.
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4.4 Kolla

Ansatz zur Berechnung der Hochwasserspitzen mit vorgegebener Jahrlichkeit (20 und 100) und auf den Nie-
derschlagssummen bzw. -intensitaten basiert.

H[}- = ':r-f[:-x; + 15 - [x,l : ':H efit + Flb) - D,;."rﬂ + [J\-"'I'\.

Niederschlagssummen im Einzugsgebiet vom Buoholzbach: 1h=64mm; 24h=188mm (HQ100)
Flache Gletscher und versiegelt: vernachlassigbar

Kumulative Gerinneléange: 13.5km

Klasse des Benetzungsvolumens: C

Abflussspitze HQiqo betragt 22m3/s

45 Momentenmethode

Ansatz zur Berechnung der Hochwasserspitzen mit vorgegebener Jahrlichkeit basierend auf der mittleren Jah-
reshochwasserspitze und der Standardabweichung der Jahreshochwasserspitzen. Die Berechnung erfolgte
gemass den Parametern in der Software HQx_meso_CH.

Die Abflussspitze HQiq0 betragt 18m?3/s
4.6 BaD7

Ansatz zur Berechnung der Hochwasserspitzen mit vorgegebener Jéhrlichkeit. Dieses Modell basiert auf der
Momentenmethode und entspricht der Weiterentwicklung von Barben im Jahr 2001, wobei bei der Definition
der Jahreshochwasserspitze Referenzgebiete in der Schweiz zur Hilfe genommen werden. Die Berechnung
erfolgte gemass den Parametern in der Software HQx_meso_CH.

Die Abflussspitze HQioo betragt 26m?3/s
4.7 Forster

Ansatz zur Berechnung der Hochwasserspitzen mit vorgegebener Jahrlichkeit (20 und 100) und auf den Nie-
derschlagssummen bzw. -intensitaten basiert.

Unter Beriicksichtigung der Intensitaten geméss Kapitel 4.4, einer Gerinneldnge von 6.6km, einer Hohendif-
ferenz von1‘230m sowie den Benetzungszeiten wird der Abfluss berechnet.

Abflussspitze HQio betragt 83m3/s
4.8 Melli-Miller

Ansatz zur Berechnung der Hochwasserspitzen mit vorgegebener Jahrlichkeit (300) unter Berlicksichtigung
vom Abfluss- und Niederschlagskoeffizienten sowie der Einzugsgebietsflache. Der Niederschlagskoeffizient
ergibt sich zu 40, weil die Niederschlagsintensitéat bei einem 100-jahrlichen stiindlichen Niederschlagsereignis
grosser als 60mm/h betragt.

Die Abflussspitze von einem HQsq betragt 68 m3/s

4.9 Plausibilisierung Scherrer Hydrologie

Es liegen Angaben von der Scherrer AG (Evaluation potentieller Standorte zur Ermittlung von Niederschlag
und Abfluss im Einzugsgebiet des Buoholzbachs, 2016) zur Einzugsgebietscharakteristik bzw. dessen Ab-
flusstypen vor. Abhéngig von der gefallenen Niederschlagssumme ergeben sich gemass Scherrer unter-
schiedliche Abflussbeiwerte. Aus diesem Grund wurde auch eine Abschatzung des Hochwasserabflusses ba-
sierend auf Scherrers Einschatzung zu Bodentyp und Abflussbeiwert durchgefiihrt. Dabei wurde pessimistisch
angenommen, dass eine Vorsattigung vom Boden vorliegt (erhdhte Abflussbeiwerte) und darauf noch zusatz-
lich ein Niederschlag mit einer Intensitat von 64mm/h fallt. In der folgenden Tabelle sind die Resultate zusam-
mengefasst:
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Tabelle 2: Plausibilisierung mit den Grundlagen von Scherrer.

Abflusstyp Flache Abflussbeiwert Intensitat HQ100
Typ 2 1.32 km? 73.5% 0.018 mm/s 17.50 md/s
Typ 3 1.58 km? 44.9 % 0.018 mm/s 12.80 md/s
Typ 4 6.74 km?2 15.0% 0.018 mm/s 18.25 md/s
Typ 5 (inkl. Typ 6) 3.86 km?2 6.1 % 0.018 mm/s 4.25 md/s
Total 13.5 km? 21.7 % 0.018 mm/s 52.80 m3/s

4.10 Zusammenfassung der Resultate

In der folgenden Tabelle sind die neu ermittelten Werte sowie

menfassend dargestellt:

die bisher verwendeten Abflussspitzen zusam-

Ansatz HQso HQ100 HQ300 EHQ
bisher 39 m3/s 68 md/s 90 m¥/s 137 md/s
Kirsteiner 57 md/s
Miller-Zeller 120 m3¥/s
GIUB 96 (A3) 10 m3/s 18 md¥/s
GIUB 96 (N1) 41 md/s 63 md/s
GIUB 96 (N2) 75 m3/s 141 m3/s
Kolla 22 md/s
Momentenmethode 18 m3d/s
BaD7 26 m3/s
Forster 85 md/s
Melli-Mdaller 68 m3/s
Vereinf. Scherrer 53 m3/s
Mittelwerte 2023 41 md/s 68 m3/s 80 md/s
Maximalwerte 2023 85 md/s 68 m3/s 141 m3/s

Die Zusammenstellung der obigen Tabelle zeigt eindriicklich, dass die Mittelwerte aus den neuen Berech-
nungsmethoden deutlich kleinere Abflisse ergeben, als bisher verwendet wurden. Ebenfalls deutlich sichtbar

ist die deutliche Streuung der Resultate der verschiedenen Ansatze!

Auch bei der Berticksichtigung der Maximas féllt auf, dass nur zwei (bei HQ100) bzw. ein (bei EHQ) Berech-

nungsansatz héhere Werte ergeben als die bisher verwendeten Kennwerte.
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5 Auswirkungen der angepassten HADES-Werten

Bei mehr als der Halfte der oben verwendeten Berechnungsansatzen wird die Niederschlagsintensitat nicht
als Grundlage verwendet. Einzig die Berechnungsmethoden von Kélla und Forster benutzen die Nieder-
schlagsdaten direkt als Grundlage fiir die Berechnung der Abflisse.

Um die Auswirkungen von veranderten Niederschlagsintensitaten auf die Abflisse besser abschatzen zu kon-
nen, wurden folgende weitere Berechnungen mit den Ansétzen nach Kélla und Forster durchgefihrt:

o Vergleich der Abflussspitzen aufgrund der angepassten Niederschlagsintensitaten von HADES zwi-
schen 1997 und 2022

e Vorausschauende mdgliche Entwicklung der Niederschlagsintensitaten aufgrund der Klimaerwar-
mung, indem die Niederschlagsintensitat um 12% erhéht wird. Diese Annahme beruht auf den Aus-
fuhrungen vom BAFU, Meteo Schweiz und NCCS (2020) in Klimawandel in der Schweiz.

Abbildung 4: Auszug aus BAFU, MeteoSchweiz, NCCS 2020, Klimawandel in der Schweiz. Indikatoren zu Ursache, Aus-
wirkungen, Massnahmen.

5.1 Ver&nderungen im Zeitraum 1997 bis 2022

Aufgrund der erhdhten Niederschlagsintensitaten bei den 24h-Summen haben sich folgende Anpassungen
der Abflusswerte (HQuo0) bei den beiden Berechnungsansétzen von Kélla und Forster ergeben:

Tabelle 3: Vergleich der Abflussspitzen bei den beiden Methoden Kélla und Forster zwischen 1997 und 2022

Berechnungsmethode HQ100 (1997) HQ100 (2022) Veranderung [%]
Kolla 20.5 m3/s 22 md/s 7.5%
Forster 83 md/s 85 m3/s 25%
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5.2 Prognose weitere Erhdhung der Niederschlagsintensitaten

Die Prognosen fur die Zukunft sehen aufgrund der Klimaerwarmung Veréanderungen bei den Niederschlagser-
eignissen herbei. Grundsétzlich verandern sich die Monatssummen. Es werden aber auch intensivere
Starkniederschlage prognostiziert. Aus diesem Grund wurde untersucht, welche Auswirkungen eine weitere
Erhdhung der Niederschlagsintensitat auf die Hochwasserabflisse unter Anwendung der Berechnungsmetho-
den von Kdlla und Forster haben wird. Untersucht wurde eine Erhdhung der stiindlichen Niederschlagsinten-
sitat um 12% gemass Abbildung 4. Unter Beriicksichtigung der heutigen HADES-Werten (2022) entspricht
diese Erhéhung den Niederschlagsintensitaten von einem 200-jahrlichen Ereignis. Die Niederschlagssumme
von stiindlichen Ereignissen betragt ca. 72mm/h, diejenigen von einem Tag 211mm/d.

Tabelle 4: Vergleich der Abflussspitzen bei den beiden Methoden Koélla und Forster bei einer Erhéhung der Nieder-
schlagsintensitat um 12%.

Berechnungsmethode HQ100 (2022) HQu100 (2022 +12% N) Veranderung [%)]
Kolla 22 m3/s 26 m3/s 18 %
Forster 85 md/s 98 m3/s 15 %
6 Fazit

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass es keine triftigen Grunde gibt, die bisher verwendeten hydro-
logischen Kennwerte im Einzugsgebiet vom Buoholzbach anzupassen. Vielmehr bestétigen die Berechnungs-
ergebnisse, dass bereits bei der vor knapp 20 Jahren durchgefiihrten Gefahrenbeurteilung realistische und
robuste Gewichtungen bei der Bestimmung der Hochwasserabflussspitzen vorgenommen wurden.

Folgende Hauptgriinde sprechen gegen eine Anpassung der Werte:

¢ Die massgebenden Hochwasserabfliisse am Buoholzbach werden tendenziell eher bei den intensi-
ven Kurzniederschlagen erwartet. Bei den stiindlichen Niederschlagssummen haben sich die HA-
DES-Werte in den letzten 20 Jahren im Einzugsgebiet vom Buoholzbach nicht veréandert. Langanhal-
tende Niederschlage weisen tendenziell geringere Abfliisse und grosse Geschiebefrachten (teilweise
auch als Murgénge) auf.

e Von den 11 angewendeten Berechnungsanséatze liefern nur zwei Ansétze héhere HQuoo-Abflisse als
diejenigen, welche bisher verwendet wurden. Der Mittelwert aller 11 Ansétze liegt weiterhin unter-
halb vom Wert, welcher bislang verwendet wurde.

o Derjenige Ansatz, welcher die lokalen Verhaltnisse am meisten bertcksichtigt, ist der vereinfachte
Ansatz nach Scherrer (Berucksichtigung Abflusswirksamkeit abhéngig von Boden und Vorfeuchte).
Der bei diesem Ansatz ermittelte Abfluss bei einem HQ100 weist Reserven zum bisher verwendeten
Abflusswert auf, um kinftig noch intensivere Niederschlage geméss Kapitel 5.2 abzudecken.

¢ Die durchgefiihrten Berechnungen zeigten, dass auch das damals definierte Extremereignis noch
Gliltigkeit hat, da der héchste ermittelte Abflusswert im Bereich vom bisher verwendeten Wert liegt.

e Die angewendeten Berechnungsmethoden weisen eine grosse Streuung auf. Die bisher verwende-
ten Abflusswerte liegen oberhalb von den Durchschnittswerten und beriicksichtigen somit auch kinf-
tig Entwicklungen wie bspw. der Klimawandel.
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