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1 Einleitung

Die Ereignisanalyse des Unwetters vom August 2005 in der Schweiz zeigt eine sehr heterogene
Situation der Schwemmbholzprozesse. Untersuchungen in verschiedenen Gebirgseinzugsgebieten
weisen auf sehr unterschiedliche Schwemmholzvolumina hin. Grund dafiir sind unter anderem die
unterschiedlichen Prozesse, die zum Eintrag von Schwemmbholz (SH) geflihrt haben (Ufererosion,
Uferrutschungen, Hangrutschungen, Runsen, Murgénge, Gerinneerosion in Wildbachen). Neben der
raumlichen Heterogenitat dieser Prozesse, ist auch eine sehr hohe zeitliche Variabilitat zu beobachten.

In einem Gerinne mitgefiihrtes Schwemmholz wahrend eines Unwetterereignisses kann demnach
einen grossen Einfluss auf die ablaufenden Schadensprozesse haben (Verklausungen und Riickstau).
Fiir einen ganzheitlichen Hochwasserschutz muss deshalb auch die zu erwartende Schwemmbholzfracht
im Ereignisfall abgeschatzt werden. Eine schnelle und einfache Methode dafiir ist die Verwendung
einfacher empirischer Schatzformeln, wie sie beispielsweise von Rickenmann (1997) oder Uchiogi et
al. (1996) entwickelt wurden. Diese Gleichungen werden heute in der Praxis hdufig verwendet, um die
Grossenordnung der potenziell transportierten Schwemmholzmenge im Falle eines Hochwassers
abzuschatzen. Das Problem ist, dass bereits existierende Schatzformeln eine relativ kleine
Datengrundlage haben, was deren Vorhersagekraft einschrankt.

Im Kontext des Forschungsprogramms WoodFlow wurde eine umfangreiche Datenbank erstellt,
welche eingetragene und transportierte Schwemmholzmengen sowie relevante Parameter der
Einzugsgebiete bzw. des zugrundeliegenden Hochwasserereignisses dokumentiert (Fokus auf
Gebirgsflisse und Wildbache im alpinen Raum). Mithilfe dieser Datengrundlage wurden bestehende
empirische Ansatze zur Abschatzung der Schwemmholzmenge getestet und weiterentwickelt, sowie
neue Abhangigkeiten aufgezeigt.

Ziel: Abschatzung der Schwemmholzmengen in Abhangigkeit verschiedener Einzugsgebiets-
Charakteristika und ereignisabhangigen Faktoren

- Wieviel Schwemmbholz ist wahrend eines Hochwassers in einem bestimmten Einzugsgebiet zu
erwarten?
- Welche Faktoren beeinflussen den Schwemmholztransport?



2 Methodik

2.1 Datengrundlage

Insgesamt besteht die Schwemmbholzdatenbank aus 210 Dateneintragen. Jeder dieser Eintrage
beschreibt ein Unwetterereignis, bei dem es zu einem Schwemmbholzaufkommen in Fliessgewdssern
gekommen ist. Zusatzlich zur dokumentierten Schwemmbholzmenge wurden diverse weitere Faktoren
erhoben, welche die Topographie, den Vegetationszustand, die Eintragsprozesse sowie das
Hochwasserereignis beschreiben. Zu erwahnen ist, dass gewisse Dateneintrage nicht unabhangig
voneinander sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn wahrend desselben Ereignisses an mehreren
Punkten entlang eines Gewassers bilanziert wird (Einzugsgebiet und Teileinzugsgebiete davon).

Der Uberwiegende Teil der Dateneintrage stammt aus Hochwasserereignissen in der Schweiz
(Abbildung 1). Zwei Drittel der dokumentierten Schwemmholzmengen stammt aus Ablagerungen,
wahrend der Rest aus Eintragsflachen rekonstruiert wurde (Abbildung 2). Mit 64 Eintragen deutlicham
haufigsten vertreten ist das August Hochwasser 2005 (Abbildung 3). Weitere gut dokumentierte
Ereignisse, welche zu diversen Eintrdagen in die Datenbank fiihrten, sind z.B. die Hochwasser 1978 im
Tessin (Melezza, Lago di Palagnedra), 1987 (Rhein, Reuss, Ticino, Rhone), 1993 im Wallis (Saltina,
Rhone), sowie 2014 im Emmental (Emme und seitliche Zubringer). Das Jahr 2011 war mit 13 Eintragen
auch sehr aktiv bezliglich Schwemmholzaufkommen, bestehend jedoch aus mehreren Ereignissen im
Kanton Bern und Solothurn sowie in Italien.

Die Einzugsgebiete der untersuchten Fliessgewasser sind vor allem im voralpinen und alpinen Raum zu
finden — es handelt sich demnach hauptsachlich um Gebirgsfliisse und Wildbache (Abbildung 4). Der
Bewaldungsgrad der Einzugsgebiete liegt vorwiegend im Bereich zwischen 20 und60% (Abbildung 5).
Die Halfte der untersuchten Einzugsgebiete ist kleiner als 10 km? und rund 60% sind kleiner als 25 km?
(Abbildung 6).

Die Schwemmholzdatenbank wurde mit Informationen aus mit folgenden Quellen erarbeitet:

- Auszug aus der StorMe Datenbank des BAFU (StorMe-Formular ,Wasser/Murgang”; nur
Ereignisse mit = 100m> dokumentiertem Schwemmholz; StorMe, 2006)

- Kantonale Dokumente wie Ereignisanalysen, Fotodokumentationen oder Listen

- Daten von Flusskraftwerken (Geschwemmselentnahme)

- Fernerkundungsdaten (z.B. Luftbilder, LiDAR) und GIS Auswertungen (z.B. Prozesskarten)

- Weitere Zahlen aus wissenschaftlichen Publikationen

- Zusatzliche Erhebungen und Meldungen, z.B. fiir die Entsorgung zustandige Stellen beziglich
Rdumung von Schwemmbholz auf Seen, Gemeinden, Feuerwehr (meist telefonisch oder digital
per E-Mail libermittelt)

- Nachtraglich selbst erhobene Daten (hauptsachlich durch GIS Analysen; siehe Kap. 2.4)

- BAFU GHO-SOLID Datenbank: Das BAFU erfasst die von Gewassern transportierten
Geschiebemengen von rund 100 Geschiebesammlern, welche mit Vermessungsinstrumenten
oder bei der Entleerung der Geschiebesammler geschatzt werden. Nebst den
Geschiebemengen werden auch noch weitere Parameter in der SOLID Datenbank erfasst,
unter anderem auch Angaben zur Schwemmholzmenge (BAFU, 2017).
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Abbildung 1: Herkunft der Dateneintrage nach Landern.
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Abbildung 2: Art der dokumentierten Schwemmbholzmenge.
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Abbildung 3: Zeitreihe der insgesamt 210 Dateneintrage.
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Abbildung 4: Mittlere Hohe der untersuchten Einzugsgebiete.
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Abbildung 5: Bewaldungsgrad der untersuchten Einzugsgebiete.
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Abbildung 6: Grosse der untersuchten Einzugsgebiete



2.2 Auswahl und Definition der Variablen

Die Faktoren zur Beschreibung der Schwemmholzmenge werden in Einzugsgebiets-Charakteristika und
ereignisabhangige Faktoren unterteilt (Abbildung 7). Die hier vorgestellte Auswahl an Variablen hat
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern umfasst diejenigen, welche mit Zuverlassigkeit anhand
der Ereignisanalyse rekonstruiert werden konnten. Fiir jeden Datenbankeintrag wurde versucht,
moglichst vollstandig alle Faktoren zu eruieren bzw. abzuschatzen.

Einzugsgebiets-Charakteristika Dauer Ereignisabhdngige Faktoren
Einzugsgebiet Niederschlag Menge
Réumlicher Perimeter Exogener Ausloser Intensitat
Wald Gerinne Topographie . Abflussspitze = Wasserfracht
Holzressource Fluviale Transportwege i Hydromorphologie Intensitat Dauer

Bodeneigenschaften

. . Vegetationseigenschaften
Bewaldete Gerinnelinge Hindernisse Feststofffracht
Relevante Zulieferstrecke Proxy fiir geomorphologische Aktivitat
Holzverfiigbarkeit Transportbedingungen

Eintragsprozesse

Rekrutierung

Murgang
Seitenerosion
Rutschung
Gerinnemobilisierung
(Wind, Schneewurf, etc.)

Schwemmbholz

Potentielle vs. effektive Fracht

Abbildung 7: Konzeptuelles Schema der Einflussvariablen von Schwemmbholztransport.

Folgende Liste fasst die Faktoren sowie deren Kiirzel und Einheiten fiir die Berechnung der empirischen
Schatzformeln zusammen:

Vieg : Geschatzte Schwemmholzmenge in Festmeter [m3]
Einzugsgebiet [km?]
Gerinnelange [km]

Waldflache [km?]
Meltonzahl [-]
Qmax : Spitzenabfluss [m3/s]
Qspez: Abflussspende [m? /(s km?)]
V,:  Wasserfracht [m?]
F: Feststofffracht [m?]
Py : Niederschlagsdauer [h]

E

L

Ly : Bewaldete Gerinneldange [km]
w

M

Pnm :  Mittlere Niederschlagsmenge [mm)]
P, : Gesamtes Niederschlagsvolumen [m?]



2.3 Homogenisierung der Angaben zur Schwemmbholzmenge

In der Literatur wird die Schwemmholzmenge entweder als Volumen des lose angehauften Holzes
(Lockervolumen V7 in [m®]) oder als Festvolumen Vr[fm3] angegeben. Der Auflockerungsfaktor a gibt
das Verhaltnis zwischen dem Volumen des lose angehauften Holzes und dem Holzvolumen in
Festmetern an.

a= v,

Der Auflockerungsfaktor a schwankt je nach Ablagerungsdichte des Holzes zwischen 2 (sehr kompakt)
und 5 (locker) (Lange & Bezzola, 2006). Entsprechend liegt der Holzvolumenanteil der lockeren

Holzansammlungen (%) zwischen 0.2 und 0.5, was auch durch die Feldaufnahmen von

Schwemmbholzablagerungen nach dem Hochwasser 2005 in Waldner et al. (2009) bestatigt wird.

Leider wird in vielen Publikationen nicht klar definiert, ob es sich bei der angegebenen
Schwemmbholzmenge um Lockervolumen oder Festvolumen handelt. Wo in den Informationsquellen
keine genauere Angabe dazu vorhanden ist, wird von Lockervolumen ausgegangen. Meist handelt es
sich hier um Schatzungen des Volumens von Ablagerungshaufen oder von LKW-Ladungen. Diese Daten
werden hier, wie in Waldner et al. (2009), mit einem einheitlichen Faktor von 0.3 in Festmeter
umgerechnet. Wenn es sich um Volumenschatzungen von Schwemmbholzteppichen auf Seen handelt
(z.B.im Staubecken des Palagnedra Staudammes), wurden diese mit einem Faktor von 0.7 in Festmeter
umgewandelt (Annahme, dass die schwimmenden Holzstiicke kompakter aneinander liegen, als bei
einem abgelagerten Schwemmholzhaufen).

Ist eine Schwemmbholzmenge als Gewicht angegeben (z.B. bei der Entsorgung), so wurde sie wie in
Waldner et al. (2009) unter Annahme einer Holzdichte von p = 1t m? in Festmeter umgerechnet. Dies
beriicksichtigt die Feuchtigkeitsaufnahme des Holzes wahrend des Transportes in einem
Fliessgewdsser.

Fir die Datenbank wurden lediglich Schwemmbholzmengen von mindestens 100 m* Lockervolumen
bzw. 30 m*® Festmeter beriicksichtigt. Fiir die weiteren Analysen und die Darstellung der Resultate
wurden in dieser Studie stets Festmeter verwendet.

2.4 Bestimmung verschiedener Kontrollparameter
Wenn nicht bereits in Ereignisdokumentationen oder anderen Quellen angegeben, wurden die
Einzugsgebiets-Charakteristika mithilfe von Geodaten in ArcGIS (ESRI) eruiert:

e Einzugsgebietsflache E:

Wo Angaben lber den Ablagerungsort von Schwemmholz vorhanden sind (z.B. bei StorMe-
Formularen), wurden diese Koordinaten als Gebietsauslass verwendet. Ansonsten wurde die
Mindung eines Zubringers als Gebietsauslass definiert. Die Einzugsgebiete wurden dann mit
dem BAFU-Datensatz ,Einzugsgebietsgliederung Schweiz“ (EZGG-CH) extrahiert. Der
Datensatz beinhaltet ein flichendeckendes Mosaik aus Uber 22'000 aus der Topographie
abgeleiteten Teileinzugsgebieten. EZGG-CH deckt die Schweiz sowie das angrenzende Ausland
ab, wobei simtliche Gewé&sser mit einer Einzugsgebietsfliche grésser 1-1.5 km? beriicksichtigt
sind.



Waldflache W:

Die Waldflache innerhalb eines definierten Einzugsgebietes wurde extrahiert (ArcGIS Tool
,Clip“). Als Datengrundlage fiir die Waldflache wurde der Datensatz ,SILVA“ aus SilvaProtect-
CH verwendet (Losey & Wehrli, 2013). Dieses Shapefile wiederum basiert auf dem Swisstopo-
Datensatz ,Vektor25 Primarflachen” (ohne Gebilischwalder), wobei zuséatzlich noch die Vivian-
und Lotharflachen berlcksichtigt wurden.

Gerinneldnge L:

Das Gewassernetz wurde ebenfalls innerhalb eines definierten Einzugsgebietes extrahiert. Als
Datengrundlage flir das Gewdssernetz wurde der Swisstopo-Datensatz ,swissTLM3D“ gewahlt.
Bewaldete Gerinneldnge Ly:

Flr die Extraktion der bewaldeten Gerinneldnge, wurde zuerst das Shapefile der Waldflache
W mit 25 m gepuffert. Dies entspricht ungefahr der durchschnittlichen Baumhdhe in Schweizer
Waldern gemass des Datensatzes des Schweizerischen Landesforstinventars (LFl; Ginzler &
Hobi, 2016). Der Puffer von 25 m bericksichtigt den Perimeter von umfallenden Bdumen (z.B.
durch Windwurf), welche im Abflussbereich von Fliessgewéassern liegen und somit zum
Schwemmbholztranport beitragen konnen. Die gepufferte Waldflaiche wird dann in einem
zweiten Schritt mit der extrahierten Gerinneldnge L (iberschnitten.

Melton-Zahl M:

Die dimensionslose Melton-Zahl beschreibt die Reliefenergie eines Einzugsgebietes (Melton,
1965). Eingangsgrossen sind die Hohendifferenz zwischen dem hochsten und niedrigsten
Punkt im Einzugsgebiet basierend auf dem digitalen Héhenmodell (DHMmax bzw. DHMmin)
sowie die Flache des Einzugsgebietes (E). In Gebieten mit Melton-Werten M > 0.3 und einem
mittleren Kegelgefdlle J,, > 0.1 konnen demnach Murginge vorkommen (Scheidl &
Rickenmann, 2010; Wilford et al., 2005).

DHM 0 — DHM in,

M= N

Wo in den Ereignisdokumentationen nicht genauer angegeben, wurden auch ereignisabhangige

Faktoren abgeschatzt, um die SH-Datenbank moglichst zu vervollstandigen:

Niederschlag Pmm und Py

Der Niederschlag im Einzugsgebiet wurde mit den Rasterdaten «RhiresD» (=daily precipitation
(kalendarisch)) von MeteoSchweiz berechnet. Die Rasterdaten basieren auf verifizierten
Messungen des taglichen Niederschlags (Pmm in Millimeter [mm]) gemessen an
hochaufgelosten Bodenstationen von MeteoSchweiz. Die angegebene Niederschlagsmenge
wird dabei generell eher unterschatzt, insbesondere bei Schneefall oder windexponierten
Stellen. Systematischer Messfehler von 4% bestehen in niedrigen Hohenlagen im Sommer und
bis zu 40% in hohen Héhenlagen im Winter (MeteoSwiss, 2019).

In ArcGIS werden die RhiresD Daten des Ereignistages als Raster Layer extrahiert. Falls das
Ereignis Gber mehrere Tage andauerte, werden die einzelnen Tage aufsummiert (entspricht
immer der 24h-Summe). Das (aufsummierte) Niederschlagsraster wird nun mit dem
Einzugsgebiet des entsprechenden Ereignisses kombiniert, um die durchschnittliche
Verteilung des Niederschlags plus die Niederschlagsvolumen (P, in Kubikmeter [m3]) im
gesamten Gebiet auszurechnen.



e Wasserfracht V,:
Die Wasserfracht wurde durch die Kombination von Niederschlagsdaten und
Volumenabflusskoeffizienten (VAK) geschatzt.
Einige VAK wurden im Rahmen von Ereignisdokumentationen bereits bestimmt (z.B. HW
2005). Da das Hochwasser 2005 ein Extremereignis war, sind die entsprechenden VAK eher an
einer oberen Grenze einzuordnen.
Wo keine Angaben zu VAK zur Verfligung standen, wurden Werte abgeschatzt. Aufgrund von
gemessenen Abflussdaten (Abflussganglinien) an den hydrometrischen BAFU Stationen
wahrend Hochwasserereignissen, wurden mittels der Niederschlagssumme (RhiresD) die
Volumenabflusskoeffizienten ausgerechnet. Fir die Gbrigen Gebiete ohne Messungen wurden
die VAK aufgrund der Einzugsgebietsgrésse statistisch abgeleitet. Fir >80 km? grosse
Einzugsgebiete wurde basierend auf den vorhandenen VAK-Werten ein unterer und oberer
Grenzwert (20%- bzw. 80 Perzentil) sowie ein Mittelwert angegeben, der fir alle
Einzugsgebiete gleich ist (Abbildung 8). Der Mittelwert wurde jeweils fir die weitere
Auswertung verwendet. Fiir Einzugsgebiete <80 km? wurde eine Potenzfunktion angewendet,
die aufgrund der gemessenen Abflussdaten (BAFU) und Niederschlagsdaten (RhiresD)
errechnet wurde (Abbildung 9). Die Bandbreite der verwendeten VAK-Werte zwischen 0.27
und 0.68 wird durch verschiedene andere Schweizer Studien bestéatigt (Bezzola & Hegg, 2007,
2008; Naef, 1993; Rickli & Forster, 1997). Schlussendlich wurden die VAK-Werte mit den
Niederschlagsvolumen multipliziert und somit eine Wasserfracht wahrend des gesamten
Ereignisses errechnet.
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Abbildung 8: Scatterplot vorhandener VAK-Werte fiir Einzugsgebiete >80 km?, zusammen mit den verwendeten
Perzentil- und Medianwerten.
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Abbildung 9: Scatterplot vorhandener VAK-Werte fiir Einzugsgebiete <80 km?2.

e Spitzenabfluss Qmax:
Spitzenabflusswerte konnten teilweise noch komplettiert werden mit hydrologischen Daten
diverser BAFU Messstationen.Fir die Ubrigen Dateneintrdge wurde die Methode GIUB‘96
(Weingartner, 1999) angewandt, bei dem ein hundert jahrlicher Abfluss (HQuoo) geschatzt wird.
Die Einzugsgebiete wurden dabei in die Hochwasserregionen nach Kan (1995) eingeteilt.

2.5 Konsolidierung der Schwemmholzdatenbank

Bei der Erarbeitung der Datenbank wurden gewisse Faktoren mehrfach erfasst (verschiedene Angaben
je nach Quelle oder verschiedene Berechnungsmethoden). Fir die Ableitung der empirischen
Schatzformeln (BAFU, 2019) wurde die finale Schwemmholzdatenbank (Stand August 2018) darum
zuerst konsolidiert, d.h. es wurde gemass einer Prioritatenreihenfolge jeweils ein Wert pro Faktor
ausgewahlt.

o  FlUr Qmax: 1. Werte aus Ereignisdokumentationen, 2. Werte basierend auf hydrometrischer
BAFU-Station in der Nahe

e Fir V,: 1. Werte aus Ereignisdokumentationen (u.a. Rickenmann & Koschni, 2010), 2. Werte
errechnet mit RhiresD, 3. Schatzung V,, Median, 4. Oberflachenabflusswerte aus Waldner et al.
(2009)

e Fir Niederschlag (NS): 1. Lokaler NS aus Ereignisdokumentationen, 2. StorMe Angaben, 3.
Regionaler NS aus Ereignisdokumentationen, 4. Werte RhiresD

e Fir VAK: 1. Werte aus Dokumentationen des Hochwassers 2005 (Eberhard et al., 2007), 2.
Werte aus Recherchen von P. Waldner (2009), 3. Daten von Rickli und Forster(1997), 4. Median
der Schatzung VAK
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2.6 Statistische Verfahren / Auswertungen

2.6.1 Normalverteilung

Zuerst wurde untersucht, ob die verschiedenen Variablen einer Normalverteilung folgen, da dies
Auswirkungen auf die anzuwendenden statistischen Verfahren hat. Generell haben alle Variablen eine
grossen Streubereich Giber mehrere Grossenordnungen (Abbildung 10).

In einem weiteren Schritt wurden zwei verschiedene Tests auf Normalverteilung angewendet: Shapiro-
Wilk Test und D’Agostino-Pearson Test (Signifikanzniveau p=0.05). Beide Testergebnisse zeigen, dass
keine der untersuchten Variablen normalverteilt ist.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurden alle Variablen logarithmiert (mit Basis 10) und die beiden Tests
noch einmal durchgefiihrt (Abbildung 11). Die Ergebnisse sind je nach Test unterschiedlich. Mit
logarithmierten Werten eindeutig normalverteilt sind lediglich die Variablen Abflussspitze,
Wasserfracht und Feststofffracht. Die logarithmierte Schwemmholzmenge (entspricht der abhadngigen
Variable in den spater folgenden Regressionen) zeigt sich nur beim D’Agostino-Pearson Test
normalverteilt. Eine visuelle Begutachtung der logarithmierten Schwemmholzmenge mittels Q-Q-Plot
zeigt, dass die Verteilung auf jeden Fall anndhernd normalverteilt ist (Abbildung 12). Fiir die weiteren
Auswertungen wurde stets mit den logarithmierten Werten der Schwemmholzdatenbank gearbeitet.
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Abbildung 10: Boxplot der Schwemmbholzmenge V,ps sowie der untersuchten Faktoren.
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Shapiro-Wilk Test

Vobs E L Lw w M Qmax HQx Qspez Vw F Ph Pmm Pvol
W-stat  0.9846 0.9864 0.9798 0.9786 0.9710 0.9729 0.9870 0.8323 0.9517 0.9850 0.9866 0.9018 0.9441 0.9819
p-value 0.0217 0.0426 0.0113 0.0085 0.0009 0.0028 0.6225 0.0000 0.0054 0.0699 0.3630 0.0000 0.0000 0.0315
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

normal no no no no no no yes no no yes yes no no no

d'Agostino-Pearson

DA-stat 2.1753 3.7316 3.9207 7.5134 9.4413 5.1459 1.5077 76.1207 3.8510 2.8965 0.2212 9.1770 58.3345 4.8916
p-value 0.3370 0.1548 0.1408 0.0234 0.0089 0.0763 0.4706 0.0000 0.1458 0.2350 0.8953 0.0102 0.0000 0.0867
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

normal yes yes yes no no yes yes no yes yes yes no no yes

Abbildung 11: Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk Test & D’Agostino-Pearson Test).

Q-Q-Plot Schwemmholzmenge

w b

N

Std Normal

Data_log

Abbildung 12: Quantil-Quantil-Diagramm der logarithmierten Schwemmholzmengen.

2.6.2 Korrelationsmatrix

Korrelationskoeffizienten liefern einen ersten Uberblick iiber den Zusammenhang der
Schwemmbholzmenge mit den verschiedenen Faktoren. Aufgrund der fehlenden Normalverteilung wird
dafir mit dem parameterfreien Spearmans Rangkorrelationskoeffizient gearbeitet. Die
logarithmierten Variablen werden hierfiir in einer Korrelationsmatrix gegeniibergestellt.

2.6.3 Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis PCA)

PCA ist ein exploratives Verfahren der multivariaten Statistik. Sie dient dazu, umfangreiche Datensatze

zu strukturieren, zu vereinfachen und zu veranschaulichen, indem eine Vielzahl statistischer Variablen

durch eine geringere Zahl moglichst  aussagekraftiger  Linearkombinationen  (die

,Hauptkomponenten”) genahert wird. Mass fir den Informationsgehalt ist der Anteil an der totalen
13



Varianz, den die einzelnen Hauptkomponenten beschreiben (Smith, 2002). In unserem Fall kénnen
somit entlang der Hauptkomponenten-Achsen die Faktoren zusammengefasst und kategorisiert
werden.

2.6.4 Regressionen

Fir die Ableitung der empirischen Schatzformeln fiir die Schwemmholzmenge wurden verschiedene
Regressionsverfahren getestet. Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der grossen Streuung der Daten tber
mehrere Grossenordnungen, Potenzfunktionen am besten geeignet sind — dhnlich wie das auch bei
der Abschatzung von Geschiebefrachten gehandhabt wird (Rickenmann, 2014).

Um die grosse Streuung der Daten zu beriicksichtigen, wurden nebst der ordentlichen Regression
mittels der Methode der kleinsten Quadrate auch obere und untere Bandbreiten definiert, welche das
90%- bzw. 10%-Perzentil der Datenmenge abdecken. Zuséatzlich wurde jeweils noch ein Worst-Case
Szenario definiert, wobei nur die extremen Werte oberhalb der definierten Bandbreite (90%-Perzentil)
flr die Berechnung der Potenzfunktion verwendet wurden.

2.6.5 Multiple Regressionen

Des Weiteren wurde eine Auswahl von multiplen Regressionen mit mehreren Faktoren definiert
(ebenfalls als Potenzfunktionen ausgedriickt; Lacombe et al.,, 2014), welche eine noch bessere
Abschatzung der Schwemmholzfracht erlauben als mit nur einem Regressor. Um die multiplen
Regressionen praktikabel zu halten, wurden maximal zwei Regressoren in der Gleichung behalten.

Stepwise backward regression

Einerseits wurde mit der Methode der stepwise backward regression gearbeitet. Hierbei wird in einem
ersten Schritt eine multiple Regression mit allen Variablen gerechnet. Diejenige Variable mit der
kleinsten Signifikanz wird danach ausgeschlossen und die multiple Regression neu berechnet. Das
Verfahren wird solange wiederholt, bis nur noch signifikante Variablen in der Gleichung librigbleiben
bzw. nur noch zwei Regressoren (ibrigbleiben.

Informationskriterium nach Akaike (AIC)

Ein weiterer Ansatz der hier zur Anwendung kam, ist die Verwendung des Informationskriteriums nach
Akaike (Symonds & Moussalli, 2011). Bei einer Auswahl maoglicher Regressoren ist das bevorzugte
Modell dasjenige mit dem minimalen AIC-Wert. Das AIC belohnt die Anpassungsgiite, aber es enthalt
auch einen Strafterm, der eine zunehmende Funktion in Abhangigkeit von der Anzahl der geschatzten
Parameter ist. Der Strafterm verhindert Uberanpassung, denn die Erhéhung der Anzahl der Parameter
im Modell verbessert fast immer die Anpassungsgiite.

Flr die Auswahl geeigneter Regressionsmodelle gingen wir hier einen Schritt weiter und verwendeten
sogenannte Akaike weights wy;c (Burnham & Anderson, 2002; Wagenmakers & Farrell, 2004). Fur
dieses Verfahren wird zuerst ein globales Regressionsmodell berechnet, das alle mdglichen
Kombinationen von linearen Regressionen anhand der vorhandenen Faktoren auflistet. Dazu wird fur
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jedes Modell der jeweilige wy;c Wert berechnet (Wertebereich von 0-1). Dieser kann dann als die
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, dass man unter allen moglichen Kombinationen das beste
Modell ausgewahlt hat; d.h. je hoher der wy; Wert umso besser.

Des Weiteren kann unter Verwendung des globalen Regressionsmodels der wy;- Wert fir jeden
einzelnen Regressor aufsummiert werden. Je hoher der wy;- Wert eines einzelnen Regressors, desto
besser erklart die Variable den Regressand Schwemmholzmenge.

2.6.6 Anpassungsgiite

Die Anpassungsgiite (engl.: goodness of fit) gibt an, wie gut ein geschatztes Modell eine Menge von
Beobachtungen erklaren kann. Masse der Anpassungsgtite erlauben eine Aussage Uber die Diskrepanz
zwischen den theoretischen Werten der untersuchten Zufallsvariablen, die aufgrund des Modells
erwartet bzw. prognostiziert werden, und den tatsachlich gemessenen Werten.

Um die Anpassungsgiite der hier entwickelten empirischen Schatzformeln abzuschatzen, wurden
folgende Glitemasse berechnet und miteinander verglichen (Moriasi et al., 2007):

e Bestimmtheitsmass R? und adjustiertes Bestimmtheitsmass R%,q;

e Nash-Sutcliff Efficiency (NSE)

e Normalized root mean standard deviation (NRMSD)

e Root-mean square deviation (RMSD)

e Root-mean square normalized error (RMSNE)

e Gemittelte absolute Differenz (Uberschitzung vs. Unterschitzung)
e Gemitteltes Verhaltnis (Vreg/Vobs)

In Anhang B sind die oben gelisteten Glitemasse fir die empirischen Schatzformeln quantifiziert und
tabellarisch aufgelistet.

2.7 Untersuchung weiterer Einflussfaktoren auf die Schwemmholzmenge
Neben den oben erwdhnten quantitativen Faktoren (Verhaltnisskala), wurden auch andere mogliche
Einflussfaktoren auf tieferen Skalenniveaus (Nominalskala, Intervallskala) eruiert. So wurden die
dokumentierten Schwemmholzmengen beispielsweise kategorisiert nach:

e Eintragsprozess (Rutschung, Murgang, Seitenerosion, Gerinneholz-Mobilisierung)

e Niederschlagstyp (Dauerregen, Gewitter, Schneeschmelze oder Kombination davon)
e Jahrlichkeit (von Niederschlag und Abfluss)

e Anteil Laub- vs. Nadelholz (Angaben aus LFl Datensatz)

e Anteil Totholz (Angaben aus LFI Datensatz)

Methodisch wurde dafiir einerseits mit Box-Plots gearbeitet zur grafischen Darstellung der Verteilung.
Dabei werden verschiedene robuste Streuungs- und Lagemasse in einer Darstellung zusammengefasst
(u.a. Median, oberes und unteres Quartil, Ausreisser).
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Mit nichtparametrischen Tests, namentlich dem Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (2 Gruppen) bzw. dem
Kruskal-Wallis-Test (> 2 Gruppen), wurde untersucht, ob es innerhalb einer Kategorisierung (z.B.
Eintragsprozess) signifikante Unterschiede in der Verteilung der Schwemmholzmenge gibt. Falls
signifikante Unterschiede zwischen den Unterkategorien angezeigt werden, kann mit dem Dunn’s Test
(nichtparametrischer Post-hoc-Test) weiter untersucht werden, welche der Unterkategorien sich
konkret voneinander unterscheiden.

3 Resultate und Diskussion

3.1 Spearman-Korrelationsmatrix

Abbildung 13 zeigt in der ersten Kolonne die Abhéngigkeit der Schwemmholzmenge V,»s in Bezug auf
die verschiedenen Kontrollparameter. Fiir die meisten Variablen ist eine signifikante, mittlere bis hohe
positive Korrelation mit der Schwemmbholzmenge feststellbar. Die negativen Werte von M und Qe
sind darauf zurtickzufiihren, dass sie durch die Einzugsgebietsflache im Divisor standardisiert werden
und demnach umgekehrt proportional zu £'sind.

Aus der Korrelationsmatrix kann man auch ableiten, dass die Faktoren untereinander nicht unabhangig
sind und zum Teil hohe Korrelation aufweisen (Multikollinearitat). Als dominanter Faktor kann die
Einzugsgebietsfliche angesehen werden, da der Untersuchungsperimeter sowohl die topografischen
Gegebenheiten bestimmt (je mehr Flache, umso mehr Wald und Gerinne), als auch die hydrologischen
Bedingungen stark beeinflusst (je mehr Flache, umso grosser V,, und Q4 ). Als unabhdngige
Variablen kénnen Py, Pmm und P, angesehen werden, die das Niederschlagsereignis charakterisieren.
Je nach Dauer und Intensitat des Niederschlags (konvektiver vs. stratiformer Niederschlag) herrschen
ganz unterschiedliche hydrologische Bedingungen, welche wiederum Einfluss auf das
Schwemmbholzvorkommen haben kénnen. Auch die raumliche Verteilung des Niederschlags (lokal vs.
grossflachig) ist von grosser Bedeutung.
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Abbildung 13: Spearman-Korrelationsmatrix der untersuchten Parameter.

3.2 Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Das PCA-Eigenwertdiagramm (Abbildung 14) zeigt, dass die ersten beiden Hauptkomponenten rund
73% der Varianz zu erkldaren vermogen (erste Hauptkomponente PC1 = 57%, zweite Hauptkomponente
PC2 = 16%). Mit zunehmender Anzahl Hauptkomponenten nimmt die erklarte Varianz nur noch
marginal zu.

Wenn man nun die Variablen anhand der ersten beiden Hauptkomponenten zweidimensional
darstellt, erkennt man ein relativ klares Clustering der Daten (Abbildung 15). Einzugsgebiets-
Charakteristika werden hauptsachlich durch die erste Hauptkomponente beschrieben (PC1 = 1).
Ereignisabhangige Faktoren wiederum sind in einer relativ engen Bandbreite der zweiten
Hauptkomponente anzutreffen (PC2 = -0.5 — -0.8). Die Schwemmholzmenge selbst liegt relativ mittig
in der Punktwolke, was impliziert, dass sie von allen Faktoren beeinflusst wird.

Des Weiteren sieht man, dass die Einzugsgebietsgrosse E nicht nur beziiglich PC1, sondern auch auf
der ,ereignisabhangigen” Achse PC2 einen relativ hohen Absolutwert aufzeigt. Dies impliziert, dass £
ein guter Proxy fir die hydrologischen Variablen darstellt (beispielsweise, dass der Niederschlag Py
Uber die Flache integriert wird). Die Variablen M und Q.. liegen diagonal gespiegelt zu E, was deren
Abhdngigkeit von der Einzugsgebietsgrosse hervorhebt.
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Abbildung 14: Eigenwertdiagramm (engl.: scree plot) der Hauptkomponentenanalyse aus der Schwemmbholzdatenbank.
Die y-Achse zeigt, wieviel Prozent der Varianz (bzgl. Grundgesamtheit) durch die einzelnen Komponenten erkldrt werden.
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Abbildung 15: Zweidimensionale Hauptkomponentenanalyse der untersuchten Variablen der Schwemmholzdatenbank.
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3.3 Empirische Schatzformeln der Schwemmbholzmenge

Folgende Auflistung fasst die zehn aussagekraftigsten Schatzformeln zur Bestimmung der
Schwemmbholzmenge V,e; zusammen:

Tabelle 1: Ubersicht der Bandbreiten und Worst-Case-Szenarien je
Schatzformel, inklusive Bewertungskriterien. Je dunkler ein
Bewertungsfeld eingefarbt ist, desto besser ist die Anpassungsgiite.

v
) Py _reg
Faktor Exponent n R P Vobs
2L [r=0.33 - 3.33]
%
10%-Perzentil 6 0.54
*Ex (1) Vyeg = 38 E*** 90%-Perzentil 300 0s4 | 200 043 50 50
Worst Case 558 0.52
10%-Perzentil 13 0.56
o (2) Vieg =77 wo-se 90%-Perzentil 720 056 179 035 &5 52
Worst Case 1460 046
10%-Perzentil 7 0.50
*(3) Vieg =49 LW0'5 90%-Perzentil 500 0.50 175 024 71 44
Worst Case 925 0.50
10%-Perzentil 55 0.48
* (4) Vieg = 40 L1048 90%-Perzentil 400 048 177 023 73 41
Worst Case 860 0.44
10%-Perzenti 0.04 0.65
*xx - (5) Vieg = 0.2 FO065 90%-Perzentil 14 0565 196 045 35 56
Worst Case 14 0.7
10%-Perzentil 0.04 0.47
* (6) Vieg = 0.3 VY 90%-Perzentil 286 0.47 167 034 65 50
Worst Case 6.2 0.45
10%-Perzentil 0.65 091
*EE - (7) Vieg = 570Q,,,. " 90%-Perzenti 30 091 77 042 46 58
Worst Case 115 0.72
10%-Perzentil 0.04 046
** o (8) Vieg = 0.3 P,y 90%-Perzentil 22 0.46 164 032 55 51
Worst Case 8 0.41
10%-Perzentil 03 0.350.25
0.46 17 033
*¥* 0 (9) Vieg=040Q, .. " Vw 90%-Perzentil 14 035(025 | 166 032 47 51
Worst Case 87 0.2610.19
10%-Perzentil 006  022]056
— 023 0.6
**% o (10) Vieg=02E""F 90%-Perzentil 18 0221056 | 196 049 30 56
Worst Case 1.7 0.23|0.61

Neben acht einfachen Gleichungen mit nur einem Regressor, wurden zusatzlich noch zwei multiple
Regressionen mit jeweils zwei Faktoren bestimmt:

Gleichung (9) besteht ausschliesslich aus ereignisabhangigen Faktoren, wobei Qmqy flr die Intensitat
des Ereignisses steht, wahrend V,, die Dauer des Ereignisses beschreibt. Intensitat und Dauer eines
Abflussereignisses sind beides wichtige Aspekte, die bestimmen wieviel Schwemmholz schliesslich
effektiv transportiert wird.

Gleichung (10) ist eine Kombination aus Einzugsgebietsflaiche und Feststofffracht, welche die erklarte
Varianz mit R? = 0.49 im Vergleich zu den anderen Gleichungen nochmals deutlich verbessert.
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Anhang A visualisiert die oben erwdhnten Gleichungen in Streudiagrammen und zeigt die definierten
Bandbreiten sowie das jeweilige Worst-Case-Szenario an. Zusatzlich werden zum Vergleich bereits
existierende Schatzformeln (Rickenmann, 1997) dargestellt und kommentiert.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den Faktoren und Exponenten der zehn Schitzformeln. Neben der
allgemeinen Potenzfunktion wird zusatzlich noch die Umhillende sowie das Worst-Case-Szenario
aufgelistet. Basierend auf einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse (Saaty, 1990) wurden vier
verschiedene Bewertungskriterien verwendet, um die Anpassungsgiite der zehn Schatzformeln zu
differenzieren: 1) die Anzahl n der verwendeten Datenpunkte fiir die Herleitung der Formeln; 2) das

Bestimmtheitsmass R%; 3) das Faktorverhiltnis der Perzentilgleichungen ? (bei gleichem Exponent ein
10

Indikator flr den Streubereich der Formeln); 4) die Prozentzahl der Datenpunkte, welche innerhalb

einer Grossenordnung liegen beim Vergleich der modellierten zur beobachteten Schwemmholzmenge

(033 gl‘:’ﬂg3_33 ). Die Asteriske links neben den Gleichungen (1) bis (10) fassen die
obs

Anpassungsglte schliesslich zusammen, wobei drei Asteriske (***) der besten Bewertung
entsprechen.

Die Umhillende der zehn Schatzformeln liegt durchgehend zwischen 1-2 Gréssenordnungen. Da der
Exponent der Perzentil-Gleichungen konstant gehalten wird, kann das Verhéltnis zwischen den
Faktoren 90%- vs. 10%-Perzentil genommen werden, um die Bandbreite der Umhillenden zu
quantifizieren. Dieser Quotient schwankt je nach Schatzformel zwischen 30 und 73.
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3.4 Modellierte versus beobachtete Schwemmholzmenge
Innerhalb zweier Gréssenordnungen (r = Vreg/Vops = 0.1-10) liegen bei allen zehn Schatzformeln rund

90% aller Verhaltniswerte (Tabelle 2). Rund 50% der Verhaltniswerte liegen innerhalb einer

Grossenordnung grosser oder kleiner (r = 0.33-3.33). Rund 30% der Verhaltniswerte liegen innerhalb

eines Faktors 2 grosser oder kleiner (r = 0.5-2, bzw. Faktor 2 Gber- oder unterschéatzt).

Tabelle 2: Verhaltnis r = V,e4/Vops innerhalb gewisser Bandbreiten, aufgelistet nach den zehn Schatzformeln.

r= r= r=
Gleichung Formel 0.1-10 0.33-3.33 0.5-2
Anz. 184 104 68
(1) Vieg = 38 E%5*
% 88% 50% 33%
Anz. 157 93 58
(2) Vreg =77 Wo6
% 88% 52% 32%
Anz. 149 77 43
(3) Vieg = 49 Ly
% 85% 44% 25%
Anz. 152 73 59
(4) Vreg = 40 LO*8
% 86% 41% 30%
Anz. 175 109 68
(5) V;”eg = (0.2 F065
% 89% 56% 35%
Anz. 148 84 51
(6) Vreg = 03 V™
% 89% 50% 31%
Anz. 68 45 25
(7) Vreg =57 Qmaxo.91
% 88% 58% 32%
Anz. 148 83 51
0.46
(8) Vieg = 0.3 Py
% 90% 51% 31%
Anz. 149 84 53
(9) V;”eg =04 Qmax0'46 VWO'33
% 90% 51% 32%
Anz. 179 109 64
(10) Vreg =0.2 E0.23 F0.6
% 91% 56% 33%
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In Abbildung 16 werden die Verhaltniswerte r am Beispiel der Einzugsgebietsformel (Gleichung (1) in
Tabellen 1 und 2) visualisiert. Dazu werden die Verhéltniswerte r in Boxplots gleicher
Populationsgrosse eingeteilt und aufsteigend gegen die beobachtete Schwemmholzmenge
aufgetragen. Die Grafik zeigt, dass kleine SH-Mengen meist (iberschatzt werden, wahrend grosse SH-
Mengen meist unterschatzt werden. Dieser Trend ist generell bei allen zehn Schatzformeln erkennbar,
jedoch unterschiedlich stark ausgepragt (siehe Anhang D). Relativ genau sind die Schatzformeln fur
Schwemmbholzmengen von ca. 50-500 fm?3. Der Median der Boxplots liegt in diesem Bereich innerhalb
eines Verhéltniswerts r = 0.5-2, d.h. die modellierte SH-Menge wird maximal mit einem Faktor 2 unter-
oder Uberschatzt. Bezlglich Einzugsgebietsgrosse ist kein Skaleneffekt des Verhaltniswerts erkennbar
(Abbildung 17).

I':r-.gg = 38 Eﬂ.E-‘lﬂ

H K - 7 E
P ] [ e [ x| [ [ [
¢ L [ T ampE o |
@n 1 | | | | | X 4(_
= 0.8-18 18-30 30-42.6 45-60 60-141 145-210 ZZISO OJ(H.WO 10@62 30
0.1 T — = J
0.01
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Abbildung 16: Boxplots der Verhaltniswerte r am Beispiel von Gleichung (1) - der Einzugsgebietsformel -, aufgetragen
gegen die beobachtete Schwemmholzmenge (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den Median,
das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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gegen die Einzugsgebietsgrosse (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den Median, das schwarze
Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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3.5 Vergleich mit dem empirischen GIS-Ansatz (EGA)

Abbildung 18 stellt die beobachteten Schwemmholzfrachten (Vops) den geschatzten
Schwemmbholzfrachten gemass des empirischen GIS-Ansatzes EGA (Vesr; Kap. 1.2 des WoodFlow
Syntheseberichts, BAFU, 2019) bzw. den geschatzten Schwemmholzfrachten mittels empirischer
Schatzformel (Vi hier beispielhaft anhand Gleichung (1) mit der Einzugsgebietsgrosse als
Kontrollvariable) gegeniiber. Der EGA-Ansatz Uberschatzt die Holzmenge tendenziell (Abbildung 18B),
wahrend die empirische Gleichung (1) die Holzmengen eher unterschatzt (Abbildung 18A) —
insbesondere bei Schwemmholzmengen V,ps = 500 m3. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch bei allen
anderen Schatzformeln.

Flr eine erste grobe Abschatzung der Schwemmholzfracht bieten die empirischen Schatzformeln also
ein schnelleres Vorgehen. Ist man jedoch auch an der raumlichen Verteilung potenzieller
Eintragsflachen interessiert, so eignet sich die Anwendung des EGA.
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Abbildung 18: Vergleich der beobachteten Schwemmbholzfracht V,,s gegeniiber (A) der modellierten Schwemmbholzfracht
Vreg gemdss empirischer Schatzformel nach Einzugsgebietsgrosse und (B) der modellierten Schwemmbholzfracht V., gemass
EGA.

3.6 Weitere Einflussfaktoren

In diesem Unterkapitel werden weitere Einflussfaktoren auf das Schwemmholzvorkommen bei
Abflussereignissen untersucht.

3.6.1 Eintragsprozesse

Vier verschiedene Prozesse fiir den Eintrag von Schwemmholz ins Gerinne werden hier unterschieden,
namentlich Mobilisierung von Totholz im Gerinne, Murgange aus steilen Zubringern, Rutschungen
sowie Seitenerosion. So vollstdndig wie moglich wurde aufgrund der vorhandenen Dokumentationen
versucht, fur jedes Schwemmbholzereignis in der Datenbank den jeweilig dominanten Eintragsprozess
zu definieren. In Abbildung 19 und 20 sind die beobachtete Schwemmholzmenge sowie die
Schwemmbholzmenge pro Quadratkilometer Einzugsgebiet (spezifische Schwemmholzmenge) nach
den erwadhnten Eintragsprozessen kategorisiert. Zwischen den Eintragsprozessen gibt es deutliche
Unterschiede, was auch durch den Kruskal-Wallis Test bestatigt wird (p > 0.01). Der Dunn Test zeigt
weiter, dass sich vor allem der Prozess Murgang von den anderen Eintragsarten unterscheidet.

Die absolute Schwemmholzmenge ist bei Murgingen beziiglich Median (60 fm3) am kleinsten, zeigt
jedoch auch die grosste Streuung (Abbildung 19). Wenn man die spezifische Schwemmbholzfracht
(Vobs/E) anschaut, ist die Schwemmholzmenge pro Quadratkilometer Einzugsgebietsfliche bei den
Murgédngen am hochsten (Abbildung 20). Murgédnge, wie auch Rutschungen, sind sehr sporadische
Prozesse. Wenn solche Prozesse jedoch ausgelost werden, kdnnen diese sehr grosse Mengen an
Schwemmbholz mobilisieren.

Seitenerosion hingegen ist vor allem in grosseren Einzugsgebieten relevant (Abbildung 21). So war z.B.
beim Hochwasser im August 2005 Seitenerosion haufig im Unterlauf (Einzugsgebietsgrésse 2100 km?)
der dominante Eintragsprozess von Schwemmholz (Steeb et al., 2017). Als Erklarung kann die erhohte
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Abflusskapazitat flussabwarts aufgefiihrt werden, wobei durch die grosseren Abfliisse auch die erosive
Kraft des Gebirgsflusses zunimmt. In Wildbachen mit kleineren Einzugsgebieten hingegen sind
aufgrund der steilen Topografie meist sporadische Massenbewegungen wie Murgidnge oder
Rutschungen die dominierenden Prozesse fiir den Schwemmbholzeintrag, was haufig zu grésseren
spezifischen Schwemmbholzfrachten fiihrt.

Dies wird auch in Abbildung 22 deutlich, wo die Eintragsprozesse der Meltonzahl der entsprechenden
Gebiete gegeniibergestellt werden. Einzugsgebiete mit dominantem Eintragsprozess Murgang haben
dabei klar die hochste Meltonzahl (Median = 0.62).
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Abbildung 19: Boxplots von Schwemmbholzereignissen und Vergleich der Schwemmholzmenge nach dominantem
Eintragsprozess.
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Abbildung 20: Boxplots von Schwemmbholzereignissen und Vergleich der spezifischen Schwemmholzmenge nach
dominantem Eintragsprozess.
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Abbildung 21: Boxplots zum Vergleich der Einzugsgebietsgrosse nach Eintragsprozess von Schwemmbholz.

1.8
16 Kruskal-Wallis Test: p< 0.01
14 DunnTest: MvsS/R/U
1.2

c

2 17

[} 4

s 0.8 5

0.6 -
04 ﬁ
o | . ! |

Gerinne Murgang Rutschung Seitenerosion Unbekannt

Eintragsprozess

Abbildung 22: : Boxplots zum Vergleich der Meltonzahl von Einzugsgebieten nach deren Eintragsprozess.

3.6.2 Niederschlagstyp/Abflussbildung

Drei verschiedene auslésende Niederschlagstypen, welche die Abflussbildung beeinflussen, werden
hier unterschieden, namentlich konvektiver Niederschlag (Gewitter), stratiformer Niederschlag
(Dauerregen) sowie Schneeschmelze. So vollstdndig wie moglich wurde aufgrund der vorhandenen
Dokumentationen versucht, fiir jedes Schwemmholzereignis in der Datenbank den jeweils dominanten
Niederschlagstyp bzw. Prozess fir die Abflussbildung zu definieren.

In Abbildung 23 sind die Schwemmholzmengen nach den erwdhnten Ereignis auslésenden
Niederschlagstypen (oder Kombinationen davon) kategorisiert. Gemass Kruskal-Wallis Test gibt es
keine signifikante Unterschiede zwischen den Kategorien, trotzdem lassen sich gewisse Differenzen
feststellen. Der Median ist bezgl. Dauerregen und Gewitter mit 150 fm? gleich, jedoch gibt es beim
Dauerregen grossere Ausreisser nach oben. Wenn es zu einer Kombination der Niederschlagstypen
kommt, wird tendenziell mehr Schwemmholz mobilisiert. Dies zum Beispiel, wenn durch die
Schneeschmelze zuséatzliche Wasserfracht fiir den Transport vorhanden ist. Ein anderes Szenario fir
grosse Schwemmbholzmengen ist gegeben, wenn die Bdden bereits geséattigt sind (z.B. durch
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Dauerregen) und es anschliessend zu einem regenreichen Gewitter Gber dem Einzugsgebiet kommt.

Dadurch tragt ein Grossteil des Niederschlags direkt zum Abfluss bei.

Schmwemmbholzmenge V,

[m3]
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Abbildung 23: Boxplots zum Vergleich der Schwemmbholzmenge nach Ereignis auslésenden Niederschlagstypen (D=
Dauerregen; G= Gewitter; S= Schneeschmelze).

Abbildung 24 vergleicht die Schwemmholzmengen, klassiert nach Niederschlagstypen, mit dem
gesamten Niederschlagsvolumen eines Ereignisses. Aufgrund der kurzen Ereignisdauer und da sie
meist lokal begrenzt sind, zeigen Gewitter grundsatzlich kleinere Niederschlagsvolumen als
Dauerregen und kombinierte Niederschlagsprozesse. Die Schwemmholzmengen bei durch Gewitter
verursachten Abflussereignissen liegen zum gréssten Teil unter 1'000 fm3. Unter Beriicksichtigung der
Einzugsgebietsflache ergeben sich fiir Gewitter tendenziell gréssere spezifische Schwemmholzmengen

als fur Dauerregen (Abbildung 25).
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Abbildung 24: Scatterplots der Schwemmbholzmengen klassiert nach Ereignis auslosenden Niederschlagstypen (D=
Dauerregen; G= Gewitter; S= Schneeschmelze), in Abhdngigkeit des gesamten Niederschlagsvolumens.
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Abbildung 25: Scatterplots der spezifischen Schwemmholzmenge klassiert nach Ereignis auslosenden Niederschlagstypen
(D= Dauerregen; G= Gewitter; S= Schneeschmelze), in Abhdngigkeit des gesamten Niederschlagsvolumens.
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Aus dem Vergleich der spezifischen Schwemmholzmenge mit dem gesamten Niederschlagsvolumen
ldsst sich eine Verschiebung bei ca. Py, = 1'000'000 m? feststellen (Abbildung 26). Grob lassen sich die
Ereignisse mit P, > 1'000'000 m3® eher dem Dauerregen zuordnen. Gleichung (8) liberschatzt
tendenziell das SH-Volumen bei Ereignissen infolge Dauerregen (v.a. fir Vs < 300 m3) und
unterschatzt das SH-Volumen bei Ereignissen durch Gewitter (v.a. fiir Voss > 200 m3; Abbildung 27).
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Abbildung 26: Scatterplots der spezifischen Schwemmholzmenge in Abhangigkeit des gesamten Niederschlagsvolumens,
unterteilt nach Werten fiir P, grosser bzw. kleiner als 1'000'000 m3. Kombo-Ausléser (z.B. [D,S]) wird hier nicht abgebildet.

29



10000 (--------- e R EECTT B T T T . ® GSD
2 i i i E .
I 1 1 1 1 1
K a a a . | meo
® 1000 f------oo- A — L X ¥ L o T )
F i . -4 |
S r 1 ‘l ‘ )S ‘ ’I 1 .
I ! Qz“ ' ! ! Gewitter
o 3 . >2’ e D :
N o 2o UL o | |
100 F-------ms "‘ g 1 X DS
= g *. ¢ ; : : :
£ 4 , . .
w ! 4 ! ! ! ¢ Dauerregen
> | | | : :
10 f-ooooeg
N4 : : : : y =20.8x%3
) | | | | | R2=0.39
| | | | | y =57.8x0-20
1 O R2=0.35
1 10 100 1000 10000 100000
Vobs [m3]

Abbildung 27: Vergleich der beobachteten Schwemmbholzmengen klassiert nach Niederschlagstypen (D= Dauerregen; G=
Gewitter; S= Schneeschmelze) mit den modellierten Schwemmbholzmengen gemass Gl. (8).

3.6.3 Ereignisdauer

Eine Studie zum Hochwasser vom August 2005 hat gezeigt, dass die Schwemmbholzfrachten wahrend
dieses Ereignisses rund finfmal grésser waren im Vergleich zu frilheren Ereignissen mit vergleichbarer
Wiederkehrperiode (Abbildung 28; Steeb et al., 2017). Dies zeigt, dass die Jahrlichkeit eines
Hochwasserereignisses allein basierend auf der Abflussspitze nicht fiir eine Beurteilung der
Schwemmbholzdynamik ausreicht. Neben der Abflussspitze ist auch die Dauer des Hochwassers von

0.46 1% 0.33
w

grosser Bedeutung. Gleichung(9) V,., = 0.4Q widerspiegelt im Prinzip eine solche

max
Abhdngigkeit. Bekanntermassen besteht eine dhnliche Abhdngigkeit beim fluvialen
Geschiebetransport, und bei der Bildung von Murgangen sind analog die Intensitat und die Dauer des
Niederschlages von Bedeutung. Das Hochwasser 2005 wurde von Niederschlagen ausgelost, die
verbreitet drei Tage lang andauerten, und entsprechend waren die Abfliisse Uber einen langeren
Zeitraum sehr hoch, was schliesslich zu den ausserordentlich grossen Schwemmholzfrachten fihrte.
Da alle wichtigen Eintragsprozesse von Schwemmbholz stark von der geomorphologischen Aktivitat
bzw. von Sedimenttransportprozessen abhdngen, ist es nicht erstaunlich, dass die
Regressionsgleichungen (5) und (10) mitunter die besten statistischen Bewertungen aufweisen

(Tabelle 1 und 2).
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Abbildung 28: Schwemmbholzfrachten des Hochwassers vom August 2005 in ausgewadhlten Einzugsgebieten verschiedener
Grosse (rote Punkte) und Vergleich mit friiheren Ereignissen (graue Punkte; adaptiert aus Steeb et al., 2017).

3.6.4 Raumliche Skaleneffekte (Einzugsgebietsgrosse)
Die spezifische Schwemmbholzfracht nimmt mit zunehmender Einzugsgebietsgrosse ab (Abbildung 29).
Dies hat verschiedene Griinde:

Einerseits steigt das kumulative Eintragsvolumen von Schwemmbholz langsamer an als die
Einzugsgebietsgrosse. Je grosser ein Einzugsgebiet desto weniger wahrscheinlich ist das Eintreten von
Rutschungen und Murgénge pro Flacheneinheit (welche grosse Mengen an SH liefern kénnen). Griinde
dafiir sind (i) dass es mit zunehmender Flache immer unwahrscheinlicher wird, extreme (auslésende)
Niederschlagsbedingungen auf dem gesamten Gebiet zu haben; und (ii) dass das mittlere Relief mit
zunehmender Gebietsgrosse abnimmt (verhaltnismassig weniger steile Hange).

Zudem ist bei grossen Einzugsgebieten wahrscheinlich, dass mobilisiertes Schwemmbholz bereits weiter
flussaufwarts abgelagert wird. Dies weil es tendenziell mehr kiinstliche Hindernisse wie Briicken oder
Wehre hat, aber auch da die natiirlichen morphologischen Bedingungen das SH aufhalten kénnen (z.B.
durch stabilere Ufervegetation im oder nahe am Gerinne).
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Abbildung 29: Vergleich der spezifischen Schwemmbholzmenge mit der Einzugsgebietsgrosse.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass die absolute Schwemmholzmenge zwar mit zunehmender
Einzugsgebietsgrosse steigt (Abbildung 30), jedoch sind Wildbiache bis 25 km? die effektivere
Schwemmbholzlieferanten, wenn das spezifische SH-Volumen betrachtet wird (Abbildung 31).
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Abbildung 30: Gréssenklassen Einzugsgebietsflache versus Schwemmbholzmenge.
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Abbildung 31: Gréssenklassen Einzugsgebietsflache versus spezifische Schwemmholzmenge.

Sehr dhnlich verhilt es sich auch mit der Feststoff- bzw. Geschiebefracht (negative Korrelation zw. F/E
vs. E). Schwemmbholzfracht wie auch Feststofffracht sind haufig stark dominiert von episodischen,
raumlich konzentrierten Einzelprozessen, welche eine grosse Aktivitdt auf begrenzter Flache (z.B. in
Wildbadche) bewirken. Die raumlich gemittelte Haufigkeit nimmt dabei mit zunehmender
Einzugsgebietsfliche ab. Bei der Feststofffracht nimmt das Verhdltnis F/E mit zunehmender
Gebietsgrosse ab, da es aufgrund abnehmender mittlerer Neigung zu weniger Erosionsprozessen im
und entlang des Gerinnes kommt.

3.6.5 Jahrlichkeit der Ereignisse

Wo moglich, wurde die Jahrlichkeit der Schwemmholzereignisse abgeschatzt, einerseits anhand des
Spitzenabflusses (erste Prioritdt) andererseits anhand der Niederschlagsmenge (zweite Prioritat).
Abbildung 32 zeigt, wie die spezifische Schwemmholzmenge mit der entsprechenden Jahrlichkeit
ansteigt. Dieser Trend ist jedoch nicht sehr ausgepragt, was darauf hindeutet, dass andere Faktoren
(vgl. Kap. 2.2) beim Schwemmholzeintrag ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.
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Abbildung 32: Spezifische Schwemmbholzfracht im Vergleich zur Jahrlichkeit des Abfluss- (oben) und
Niederschlagsereignisses (unten).
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3.6.6 Vegetationseinfluss

Weiter wurde der Einfluss vegetationsspezifischer Faktoren auf den Schwemmbholzeintrag untersucht.
Mithilfe der Daten aus dem Schweizerischen Landesforstinventar LFl (WSL, 2016) konnte der Anteil
Nadelholz bzw. Anteil Totholz auf der Waldflache der untersuchten Einzugsgebiete eruiert werden.
Dabeildsst sich jedoch kein klarer Trend in Abhangigkeit zur spezifischen Schwemmholzfracht herleiten
(Abbildung 33 & Abbildung 34).

Kéchli & Waldner (2005) kommen zu dhnlichen Resultaten, wonach beim August Hochwasser 2005
Uberwiegend frisches Holz eingetragen wurde. Mit dieser Studie konnte die Annahme entkraftet
werden, dass ein Grossteil des mobilisierten Schwemmholzes vom Hochwasser 2005 aus liegen
gelassenem Lothar-Sturmholz von 1999 bestehe.
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Abbildung 33: Spezifische Schwemmholzfracht im Vergleich zum Anteil Nadelholz in den Waldflachen des untersuchten
Einzugsgebiets.
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Abbildung 34: Spezifische Schwemmbholzfracht im Vergleich zum Anteil Totholz in den Waldflachen des untersuchten
Einzugsgebiets.
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4 Interpretation der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Aussagekraft der empirischen Schatzformeln

Die empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schwemmbholzfracht von diversen Faktoren
abhangig ist. Schwemmbholzeintrag steht am Ende einer langen Prozesskette, weshalb die quantitative
Abschatzung der Schwemmholzfracht generell mit entsprechender Unsicherheit behaftet ist und die
empirischen Gleichungen grundsatzlich eine grosse Streuung bzw. Variabilitat aufweisen. Jedoch sind
klare Trends (ber mehrere Grossenordnungen ersichtlich, welche sich am besten mit
Potenzfunktionen abbilden lassen. Schatzformeln fiir verschiedene Perzentilwerte erlauben die
Abschéatzung einer Bandbreite moglicher Schwemmbholzfrachten. Diese Varianten kénnen helfen, die
Unsicherheit in der Quantifizierung der Holzmenge besser beurteilen zu kénnen.

Vergleich mit fritheren Schatzformeln

Mit der in WoodFlow erarbeiteten umfangreichen Schwemmholzdatenbank konnte die statistische
Aussagekraft der Schatzformeln aufgrund der viel grosseren Datengrundlage im Vergleich zu
Rickenmann (1997) deutlich erhoht werden. Der allgemeine Trend der Rickenmann-Formeln konnte
bestatigt werden; sie liegen innerhalb der hier definierten Perzentil-Bandbreiten (10-90%). Neu
werden auch Worst-Case-Szenarien definiert neue Kontrollparameter (Einzugsgebiets-Charakteristika
vs. ereignisabhangige Faktoren) eingefiihrt.

Die hier vorgestellten empirischen Gleichungen schatzen die Schwemmholzfracht in Festmetern ab,
wahrend die Formeln von Rickenmann (1997) in Lockervolumen angegeben sind. Fiir die Umrechnung
von Lockervolumen in Festvolumen eignet sich in diesem Fall ein Auflockerungsfaktor a=3. Zu
beachten ist auch, dass gewisse Gleichungen von Rickenmann (1997) wie im vorliegenden Bericht die
Schwemmbholzfracht beschreiben, andere hingegen schétzen das potenziell mobilisierbare (Tot-) Holz
ab, das im Gerinne oder in bachnahen Bereichen zur Mobilisierung bereitliegt. Potenzielle
Schwemmbholzmengen konnen alternativ auch mit dem empirischen GIS-Ansatz (EGA) rdaumlich
explizit, d.h. durch Identifizierung von potenziellen Eintragsflachen, abgeschatzt werden (Steeb et al.,
2019).

Erkenntnisse HW05

Eine Studie zum Hochwasser vom August 2005 hat gezeigt, dass die Schwemmholzfrachten wahrend
dieses Ereignisses rund finfmal grésser waren im Vergleich zu friheren Ereignissen mit vergleichbarer
Wiederkehrperiode (Steeb at al., 2017). Dies zeigt, dass die Jahrlichkeit eines Hochwasserereignisses
allein basierend auf der Abflussspitze nicht fir eine Beurteilung des Schwemmholzaufkommens
ausreicht. Neben der Abflussspitze ist auch die Dauer des Hochwassers von grosser Bedeutung.
Gleichung (9) widerspiegelt im Prinzip eine solche Abhangigkeit. Bekanntermassen besteht eine
ahnliche Abhangigkeit auch beim fluvialen Geschiebetransport, und bei der Bildung von Murgédngen
sind analog die Intensitdt und die Dauer des Niederschlages von Bedeutung.
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Vergleich mit dem empirischen GIS-Ansatz

Vergleicht man die Resultate der empirischen Schatzformeln mit dem empirischen GIS-Ansatz (EGA),
so kann man feststellen, dass der EGA die Holzmenge tendenziell (iberschatzt, wahrend die
empirischen Schatzformeln die Holzmengen eher unterschiatzen - insbesondere bei
Schwemmbholzmengen Vops = 500 m® (Steeb et al., 2019). Fiir eine erste grobe Abschitzung der
Schwemmbholzfracht bieten die empirischen Schatzformeln ein schnelleres Vorgehen. Ist man jedoch
auch an der raumlichen Verteilung potenzieller Eintragsflaichen interessiert, so eignet sich die
Anwendung des EGA.

Verwendung Praxis

Die hier vorgestellten empirischen Gleichungen nutzen fir die Abschatzung der Schwemmbholzfracht
verschiedene Kontrollvariablen, die mit der beobachteten Schwemmholzmenge korrelieren und
ergeben einen pauschalen Schatzwert fiir ein vorab definiertes Untersuchungsgebiet. Die empirischen
Schatzformeln sind ein einfaches und schnelles Hilfsmittel, um eine erste Abschatzung der
Grossenordnung der Schwemmbholzfracht in einem Untersuchungsgebiet vorzunehmen. Aus
praktischer Sicht konnen solche Abschéatzverfahren als Grundlage fiir wasserbauliche und/oder
waldbauliche Massnahmen dienen (vgl. Anhang A3 des Syntheseberichts WoodFlow), beispielsweise
als Hilfe flr die Dimensionierung von Riickhaltestrukturen. Die hier vorgestellten Ansatze kénnen
zudem auch im Zusammenhang mit der Rekonstruktion vergangener Hochwasserereignisse
(Ereignisanalysen) angewendet und mit beobachteten Schwemmbholzfrachten verglichen werden.
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6 Anhang
A. Scatterplots der Schitzformeln
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Abbildung 35: Gleichung (1) - Schwemmholzmengen Vs versus Einzugsgebietsflache.

Im Vergleich zur alteren Schatzformel nach Rickenmann (1997) hat die neue Gleichung (1) in Abbildung
35 einen kleineren Exponenten, d.h. die Regression ist weniger steil. Die Formel von Rickenmann
(1997) liegt jedoch innerhalb der Umhiillenden (10%- bzw. 90%-Perzentil).
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Abbildung 36: Gleichung (2) - Schwemmholzmengen V,;s versus Waldflache.

Die auf der Waldflache basierenden Schatzformel nach Rickenmann (1997) (giiltig bis W< 100) ist
beinahe doppelt so steil wie die neu berechnete Gleichung (2) mit grosserer Datengrundlage
(Abbildung 36). Dies liegt daran, dass die dltere Formel in diesem Fall das Schwemmholzpotenzial
beschreibt. Das Schwemmbholzpotenzial wird von Rickenmann (1997) beschrieben als die Menge des
potenziell mobilisierbaren Totholzes, das in den Gerinnen oder in bachnahen Zonen herumliegt. Im
Gegensatz dazu beschreiben die hier neu prasentierten Schatzformeln die effektive
Schwemmbholzfracht anhand von  eingetragenen oder  abgelagerten Holzmengen.
Man sieht in der Grafik, dass diverse Datenpunkte oberhalb der Rickenmann-Formel liegen. Dies weil
neben Totholz auch Frischholz (Rekrutierung lebender B&dume) bericksichtigt wird und
Rekrutierungsprozesse auch ausserhalb der gewassernahen Zone (z.B. durch Rutschungen) integriert
sind.
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Abbildung 37: Gleichung (3) - Schwemmholzmengen V,;s versus bewaldete Gerinneldnge.
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In diesem Fall ist die Schatzformel zur bewaldeten Gerinneldnge nach Rickenmann (1997) (gtltig bis

Lw< 20) viermal so steil wie die neu berechnete Formel mit grésserer Datengrundlage (Abbildung 37).

Dies liegt wiederum daran, dass es sich bei der Rickenmann-Gleichung um das Totholzpotenzial

handelt.
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Abbildung 38: Gleichung (5) — Schwemmbholzmengen Vs versus Feststofffracht.
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Im Vergleich zur alteren Schéatzformel nach Rickenmann (1997) hat die neue Gleichung auf Basis der

Feststofffracht einen kleineren Exponenten, d.h. die Regression ist weniger steil (Abbildung 38).

Rickenmanns Formel liegt jedoch wiederum innerhalb der Umhiillenden (10%- bzw. 90%-Perzentil).
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Abbildung 39: Gleichung (6) - Schwemmholzmengen V,;s versus Wasserfracht.

In Bezug auf die Wasserfracht liegt die frilhere Schatzformel nach Rickenmann (1997) klar Gber der

neuen allgemeinen Trendlinie und beschreibt eher das 90%-Perzentil (Abbildung 39). Dies legt vor

allem daran, dass die Datengrundlage bei Rickenmann (1997) relativ klein ist (12 = 18) und meist nur

grosse Ereignisse bzgl. Schwemmholzfrachten beinhaltet.

Die restlichen Schatzformeln (Gl. 4, 7, 8, 9, 10; siehe Tabelle 1) wurden das erste Mal aufgestellt, d.h.
gibt es keinen Vergleich zu friiheren Gleichungen.
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Abbildung 40: Gleichung (4) — Schwemmholzmengen V,,; versus Gerinneldnge.
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Abbildung 43: Gleichung (9) — Schwemmbholzmengen V,ps versus Spitzenabfluss und Wasserfracht.

Umrechnung:

o . y = 29 x 0_370.75 * Qp0.4-5*0.75 * VW0.33*0.75
90%-Perzentil y = 14 + Qmax®34 » yw025
. y = 0.6 * 0.370.75 % Qp0.4-6*0.75 % VW0.33*0.75
y = 153 * 0.370.56 % Qp0.4-6*0.56 % VW0.33*0.56

Worst Case
y = 88 x Qmax?26 » yw018
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Abbildung 44: Gleichung (10) — Schwemmholzmengen V,;;s versus Einzugsgebietsgrésse und Feststofffracht.

Umrechnung:

o . y = 7.5 % 0.220.9 % E0.23*0.9 % F0.6*0.9
90%-Perzentil y = 1.9 x EOZ 4 FOS54
o . y = 0.25 * 0_220.9 x 02309 4 [0.6%0.9
10%-Perzentil y = 0.06 « E02 5 FO54
y = 7.9 % 0.221 x F0-23*1 4 p0-6+1

Worst Case y=1.76* E023 , FO0.6
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B. Weitere statistische Auswertungen zur Anpassungsgiite der zehn Schatzformeln:

Faktor Exponent Giutemasse (vgl. Kap. 2.6.6)
Absolute }
Differenzen Uberschatzung Unterschatzung Verhéaltnis
sim- NRMSD NRMSD RMSD |Vobs-Vreg| (Vobs-Vreg < 0) (Vobs-Vreg > 0) (Vreg/Vobs)
exakt  pel exakt  simpel R2 R2 adj NSE RMSNE mean range mean mean mean mean mean AIC n
- Gleichung 38.32 38| 0.539 0.54 | 0.43 0.43 0.43 2.28 0.30 0.14 0.66 978 198 1877 1.19 -168 209
2 90%
2 Perzentil 300
Qw 10%
=4 Perzentil 6
N
iﬁ Worst Case 557.7 558 | 0.518 0.52 | 0.89
Rickenmann 45| 0.667 0.35 2.27 0.33 0.15 0.71 1039 746 1553 1.84 59
Gleichung 76.95 77 | 0.555 0.56 | 0.35 0.34 0.35 0.41 0.29 0.15 0.66 1080 172 2177 128 -147.1 179
90%
Perzentil 720
Tz 10%
= Perzentil 13
Worst Case 14602 1460 | 0.464 0.46 | 0.77
Rickenmann 90 1 -0.12 0.52 0.37 0.20 0.86 5276 6882 892.953 3.15 30
Gleichung 48.95 49 | 0.500 0.5| 0.24 0.23 0.24 0.44 0.31 0.17 0.71 1178 174 2399 1.2 -117.3 175
g 90%
[} )
o5 Perzentil 500
%Ej 10%
3 £ Perzentil 7
@
o Worst Case 925 05| 0.67
Rickenmann 40 2 -6.41 1.17 0.96 0.52 2.21 1161977 1'307°138 745 48.4 30
Gleichung 40.18 40 | 0.478 048 | 0.23 0.23 0.23 0.45 0.31 0.17 0.71 1189 174 2391 123 -116.3 177
s 90%
5 Perzentil 400
©a 10%
g Perzentil 5.5
P
&  WorstCase | 8631 860 | 0.437 044 | 0.78
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Faktor Exponent Giitemasse (vgl. Kap. 2.6.6)
Absolute }
) Differenzen Uberschatzung Unterschatzung Verhaltnis
sim- NRMSD NRMSD RMSD |Vobs-Vreg| (Vobs-Vreg < 0) (Vobs-Vreg > 0) (Vreg/Vobs)
exakt  pel exakt  simpel R? R? adj NSE RMSNE mean range mean mean mean mean mean AIC n
Gleichung 0.327 03 0.468 0.47 0.34 0.34 0.34 0.44 0.29 0.16 0.67 1180 195 2252 1.13 -131.6 167
e 90%
e Perzentil 2.6
€3 10%
§ Perzentil 0.04
o
= Worst Case | 6.189 6.2 0.445 045 0.87
Rickenmann | 4 0.4 -0.35  0.74 0.41 0.22 0.96 1397 1001 2948 5.36 18
Gleichung 0.218 0.2 0.649 0.65 045 045 045 0.60 0.34 0.17 0.60 325 68 614 1.17 -195.2 196
% 90%
[ Perzentil 1.4
£, 10%
.3 Perzentil 0.04
§ Worst Case | 1.387 1.4 0.71 0.7 0.89
Rickenmann | 0.02 1 0.20 0.72 0.41 0.20 0.72 816 1016 420 2.13 34
ﬁ Gleichung 5697 5.7 0.909 0.91 042 041 0.42 0.50 0.23 0.17 0.62 1119 438 1658 0.73 -69.08 77
'g . 90%
@ & Perzentil 30
59 10%
5 Perzentil 0.65
<
Worst Case | 1145 115 0.718 0.72 0.92
g’ Gleichung 0.277 0.3 0.456 0.46 0.32 0.32 0.32 0.41 0.29 0.16 0.66 1113 178 2119 1.12 -133.3 164
S _ 90%
[ &2 Perzentil 2.2
3 10%
2 Perzentil 0.04
z
Worst Case | 8.053 8 0.406  0.41 0.89
z Gleichung 0.370 04 046/033 |0.32 0.32 0.32 0.43 0.29 0.18 0.66 998 17 1029 1.23 -133.8 166
> 90%
*  Perzentil 13.75 14 0.35]0.25
g 10%
O Perzentil 0284 0.3 0.35]0.25
Worst Case | 87.67 88 0.26]10.19 | 0.75
Gleichung 0.220 0.2 0.23]10.6 |0.49 0.48 048  0.59 0.33 0.16 0.58 309 198 436 1.07 -208.6 195
w 90%
+ Perzentil 1.824 1.8 0.22]0.56
w 10%
Perzentil 0.063 0.06 0.22]0.56
Worst Case | 1.74 1.7 0.23]0.61 | 0.89
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Legende
Gutemasse nach Moriasi et al. (2007):

e R?=Bestimmtheitsmass

e R%4 = adjustiertes Bestimmtheitsmass

e NSE = Nash-Sutcliff Efficiency

e NRMSD = Normalized root mean standard deviation
e RMSD = Root-mean square deviation

e RMSNE = Root-mean square normalized error

e AIC = Akaike Information Criterion

e n=Anzahl Datenpunkte
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C. Akaike weights
Die Auswertung des globalen Regressionsmodells mit allen logarithmierten Variablenkombinationen
anhand der Akaike weights wac zeigt, dass die Schwemmholzmenge am besten durch die
Feststofffracht, Einzugsgebietsgrosse und Abflussspitze erklart werden kann wy cp = 0.7, Wyc g =
0.6, Warc,omax = 0.35; Abbildung 45).

Bei die Auswertung des globalen Regressionsmodells mit multiplen Regression zeigt sich kein klarer
Trend in den Akaike weights ab.

Model Nr. (Intercept) E F L Lw M Pvol Qmax Vw % df logLik AlCc delta weight
4 1 1 4 -22.3926 54.1646 0.0000 0.0465
68 1 1 1 5 -21.4835 55.1098 0.9452 0.0290
7 1 1 4 -22.9306 55.2405 1.0759; 0.0271
132 1 1 1 5 -21.5829 55.3087 1.1441 0.0262
2 1 3 -24.3424 55.4847 1.3202 0.0240
19 1 1 4 -23.2014 55.7822 1.6176 0.0207|
66 1 1 4 -23.2812 55.9418 1.7772] 0.0191
259 1 1 4 -23.4691 56.3175 2.1529; 0.0158

Sum of Akaike weights 0.600 0.699 0.282 0.227 0.280 0.265 0.354 0.289 0.267

Abbildung 45: Auswahl der besten Variablenkombinationen aus dem globalen Regressionsmodell anhand der Akaike
weights.
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D. Modellierte versus beobachtete Schwemmbholzmenge:
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Abbildung 46: Boxplots der Verhéltniswerte r = V,.y/Vops am Beispiel von Gleichung (2) - Waldflache -, aufgetragen gegen
die beobachtete Schwemmholzmenge V,,s (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den Median,
das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.

Bewaldete Gerinneldange Ly
100

10 —5

=

H mod/obs
1
s
. i
L,

1

3.3-30 30 30-60  60-90  90-150  150-267 3004500 sio 11.50 32

0.1

0.01

H beobachtet [m?]

Abbildung 47: Boxplots der Verhiltniswerte r = V,.g/Vops am Beispiel von Gleichung (3) — bewaldete Gerinneldnge -,
aufgetragen gegen die beobachtete Schwemmbholzmenge V,s (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten
zeigt den Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 48: Boxplots der Verhéltniswerte r = V,.q/V,ps am Beispiel von Gleichung (4) — Gerinneldnge -, aufgetragen gegen
die beobachtete Schwemmholzmenge V,,s (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den Median,
das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 49: Boxplots der Verhiltniswerte r = V,.s/Vops am Beispiel von Gleichung (5) — Feststofffracht —, aufgetragen
gegen die beobachtete Schwemmbholzmenge V,ps (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den
Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 50: Boxplots der Verhéltniswerte r = V,,/V,5s am Beispiel von Gleichung (6) — Wasserfracht -, aufgetragen gegen
die beobachtete Schwemmholzmenge V,ps (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den Median,
das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 51: Boxplots der Verhaltniswerte r = V,e,/V,s am Beispiel von Gleichung (7) — Spitzenabfluss -, aufgetragen
gegen die beobachtete Schwemmbholzmenge V.5 (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten zeigt den
Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 52: Boxplots der Verhéltniswerte r = V,e,/Vo5s am Beispiel von Gleichung (8) — Niederschlagsvolumen -,
aufgetragen gegen die beobachtete Schwemmholzmenge Vs (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen Kasten
zeigt den Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 53: Boxplots der Verhiltniswerte r = V,ey/Vons am Beispiel von Gleichung (9) — Spitzenabfluss und Wasserfracht
-, aufgetragen gegen die beobachtete Schwemmholzmenge V,ps (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb der blauen
Kasten zeigt den Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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Abbildung 54: Boxplots der Verhdltniswerte r = V,/Vops am Beispiel von Gleichung (10) — Einzugsgebietsgrésse und
Feststofffracht -, aufgetragen gegen die beobachtete Schwemmholzmenge V,;s (X-Achse). Der schwarze Strich innerhalb
der blauen Kasten zeigt den Median, das schwarze Kreuz den jeweiligen Mittelwert.
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E. Verschiedene Varianten fiir die multiple Regression mit Qmax und Vy

Flr Gleichung (9) wurden verschiedene Varianten getestet (Abbildung 55). Die urspriingliche Gleichung
mit allen Werten, inklusive den rekonstruierten Abflusswerten mit der GIUB’96 Methode ist:

(9.1)  Vreg = 0.93 Quax®?® Vi *%? R?=0.33; n =166

Die GIUB’96 Methode schatzt den 100-jahrlichen Abfluss aufgrund der Einzugsgebietsgrésse und
regionsspezifischen Parametern. Dies sind fiir die Anwendung auf die schwemmbholzspezifischen
Ereignisse unserer Datenbank jedoch sehr ungenaue Abflusswerte.

Wird die multiple Regression ohne GIUB’96 Werte berechnet, ergibt sich folgende Gleichung:
(9:2)  Vpeg = 157 Quuax " * Vi 01 R2=0.42;n=59

Angewendet auf alle Ereignisse in der Datenbank mit Angaben zu Abfluss und Wasserfracht (n = 166)
ergibt sich mit Gleichung (9.2) ein Bestimmtheitsmass von R? = 0.29. Man sieht, dass mit der Gleichung
(9.2) der Einfluss von V,, aufgrund des kleinen Exponenten (0.13) gering ist.

Vertauscht man nun die Achsen (d.h. y-Achse = beobachtete Werte; x-Achse = modellierte Werte) und
berechnet die Formel neu ergibt sich:

(9:3)  Vreg” =7.16 Quuax>® Vi *° R2=0.29; n = 166
Auch hier bleibt der Einfluss von V,,aufgrund des kleinen Exponenten gering.

Zwei weitere Varianten von Gleichung (9) wurden wie folgt berechnet: Aus der Grundgesamtheit
wurde eine fundierte Auswahl getroffen und die Schwemmholmenge separat fir Vi, und Qmax
berechnet. Die resultierende Regression wurde dann wiederum in das Verhaltnis zur beobachteten
Schwemmholzmenge gesetzt (d.h. Vieg/Vi*3 bzw. Vieg/Qma®®) und gegen die andere Variable geplottet,
um deren Exponenten zu eruieren. Daraus ergeben sich folgende Gleichungen:

(9.4)  Vyega = 0.37 Quuax®*® Vi ™% R?=0.32; n =166

(9.5)  Vyegs = 1.96 Quax®” Vi *%7 R2=0.28; n = 166

In Gleichung (9.5) ist der Einfluss von V,, aufgrund des kleinen Exponenten wiederum marginal. In
Gleichung (9.4) hingegen ist der Exponent beider Variablen und damit deren Einfluss dhnlich gross.
Zudem ist das Bestimmtheitsmass in Gleichung (9.4) leicht besser und die Regression naher an der 1:1
Linie zwischen beobachteten und modellierten Werten (Abbildung 55). Darum wurde Gleichung (9.4)
als beste Variante ausgewahlt und in den Ergebnissen prasentiert.
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Wirde man die Gleichung nur mit den gut dokumentierten Werten aus den Ereignisanalysen aufstellen
(d.h. ohne die mit viel Unsicherheiten rekonstruierten Schatzungen von V,, und Qma), so wirde die
Gleichung wie folgt aussehen:

(9.6)  Vyega = 0.83 Quuax®>’ Vi *%° R?=0.58; n =44

Dass Bestimmtheitsmass wiirde sich damit beinahe verdoppeln, hingegen ware die Datengrundlage
stark verkleinert (n=44 anstatt n=166), was die Aussagekraft der Formel einschrankt.
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Abbildung 55: Beobachtete vs. modellierte Werte fiir die verschiedenen Varianten von Gleichung (9).
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Vreg/ Vobs

r=

Als weitere Auswertung wurde das Verhdltnis (r) der modellierten Schwemmholzmenge V,e; und der
beobachteten Schwemmbholzmenge Vops in Relation gesetzt zu Vops, Qmax und Vy, um einen allfalligen
Trend zwischen diesen Variablen zu erkennen (Abbildung 56). Es zeigt sich, dass kleinere
Schwemmholzmengen < 100 fm3 eher {iberschitzt werden, hingegen gréssere Schwemmbholzmengen
> 1000 fm? tendenziell unterschitzt werden (siehe auch Anhang D).
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Abbildung 56: Verhéltnis r= V¢ / Vobs gegeniiber den Variablen der Gleichung.

Verschiedene Varianten wie oben beschrieben wurden auch mit Gleichung (10) (Kombination von
Einzugsgebietsgrosse und Feststofffracht) ausprobiert. Hierbei zeigte sich, dass die urspriingliche
Formel (V.4 = 0.2 E®23 F%) ohne Achsenumkehrung am geeignetsten ist.
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