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Beeinflussung der Speicherretention

durch den Nettoregen

Willi H. Hager und Richard Sinniger, Lausanne

Unter Annahme einer raumlich gleichmissig verteilten, aber zeitlich variablen Netto-Regeninten-
sitit wird der Uberlandabfluss eines Einzugsgebietes sowie die Retentionswirkung des
zugehorigen alpinen Speichers kombiniert analysiert. Damit lisst sich insbesondere dasjenige
Hyetogramm finden, das die extremste Flutwelle im Unterwasser des Speichers sowie den
hochsten Speicherspiegel erzeugt. Anhand von Beispielen wird das vereinfachte Verfahren der

praktischen Rechnung zuginglich gemacht.

Les effets combinés d’écoulement sur le terrain d’un bassin versant et la rétention de la retenue
alpine sont considérés pour une intensité de la pluie nette, admise constante en espace mais
variable en temps. Cette méthode permet en particulier de déterminer approximativement les
caracteristiques de la pluie nette donnant la crue la plus importante a I’aval de la retenue et
la plus grande surélévation du plan d’eau dans la retenue. La procédure est expliquée par des

applications types.

Flow over an alpine watershed combined with a spillway controlled reservoir is investigated,
assuming a spatially uniform but temporally variable excess rainfall intensity. In particular the
analysis allows approximate determination of the peak flood wave in the downstream zone of the
reservoir and the corresponding maximum reservoir water level. The computational procedure is

explained with reference to typical examples.

Einleitung

Die Sicherheit von Talsperren hat einen
hohen Stellenwert und betrifft sowohl
die Eigentiimer, die Unterlieger wie die
Landesversorgung mit elektrischer
Energie. Deshalb sind diese Anlagen
einer strengen Uberwachung unterwor-
fen, die dauernd dem neuesten Stand
der Erfahrung und Forschung ange-
passt wird. Im Zusammenhang mit
Talsperren sind insbesondere die Aus-
wirkungen ausserordentlicher Ereig-
nisse zu iiberpriifen, wie:

— Beschddigung der Anlage durch
Dritte,

— Erdbebenwirkung,

— mechanische Brucherscheinungen,

— Abnahme der Materialqualititen
infolge Alterung,

— Hochwasser.

Die vorliegende Untersuchung beschaf-
tigt sich mit einem Teilaspekt der
Sicherheit, namlich der Flutwellenwir-
kung auf solche Objekte. Flutwellen
entstehen hauptsichlich infolge von
Starkregen (eventuell kombiniert mit
Schneeschmelze). Selbst wenn ein solch
extremer Zufluss auf einen gefiillten
Speicher trifft, muss die Anlage in jedem
Fall betriebssicher bleiben. Probleme
konnen sich dabei insbesondere an der
Sperre selbst ergeben (Beschiddigung des
Entlastungsbauwerkes, Auskolkung der
Sperrenwiderlager), oder es treten im
Unterwasser der Sperre Flutwellen auf,
die Uberschwemmungen und Beschidi-
gungen verursachen.

Dank der Retentionswirkung eines
Speichers wird der Hochwasserzufluss

in seiner Spitze geddmpft. Diese ddmp-
fende Wirkung wird deshalb ins-
besondere bei sogenannten Hoch-
wasser-Ruckhaltebecken nutzbringend
angewandt. Kennt man das Zufluss-
Hydrogramm eines Speichers sowie die
hydraulischen Speichercharakteristika,
so kann der daraus resultierende
Speicheranstieg und -Ausfluss einfach
aus entsprechenden Berechnungen er-
mittelt werden [16, 17]. Dabei wird
zwischen iiberfall- und schiitzen-
kontrollierten Auslaufbauwerken un-
terschieden. Die Anwendung dieser
Berechnungsmethoden bedingt jedoch
die Kenntnis des massgebenden Spei-
cher-Zuflusshydrogramms. Dieses ldsst
sich durch eine hydrologische Studie des
Speicher-Einzugsgebietes gewinnen. Je
nach Berechnungsverfahren und be-
trachteter Wiederkehrperiode des Nie-
derschlagsereignisses fallen die Resul-
tate unterschiedlich aus. Zudem liegen
insbesondere bei spérlicher Abfluss-
beobachtung Unsicherheitsfaktoren vor,
da z. B. der Abflussbeiwert, das massge-
bende Hyetogramm und die Rauhig-
keitscharakteristik des Einzugsgebietes
nur nidherungsweise bekannt sind.

In der vorliegenden Studie wird ver-
sucht, die Abflussvorhersage eines aus
Einzugsgebiet wund zugehdrigem Spei-
cher bestehenden Systems ndherungs-
weise zu ermitteln. Um die Resultate in
eine allgemeine Form zu fassen und
Einfliisse verschiedener Parameter zu
studieren, werden plausible Vereinfa-
chungen in Bezug auf das Regenereignis
und auf das Einzugsgebiet eingefiihrt.
Dadurch lassen sich wichtige Zusam-
menhiinge hinsichtlich des zu erwarten-
den maximalen Hochwassers ableiten.

Die Losungen lassen sich direkt auf
konkrete Problemstellungen anwenden,;
sie sind aber in Detailstudien unter
Beriicksichtigung der im Einzelfall
vorherrschenden Verhéltnisse zu iiber-
priifen.

Speicherretention

Gegeben sei ein Speicher, dessen
Ausfluss durch eine Hochwasserentla-
stung kontrolliert wird. Da bei
Starkregen der turbinierte Abfluss
gegeniiber dem  Hochwasserabfluss
klein ist, soll er weiter nicht berticksich-
tigt werden. Ferner sei vorausgesetzt,
dass bei Beginn des Hochwasserereig-
nisses der Speicher bis zur Uberfall-
kante gefiillt sei (ungiinstigster Fall),
und dass die Hochwasserentlastung als
Standarduberfall ohne aufgesetzte
Schiitzen ausgebildet ist.

Die Ausflussgleichung hat dann die
Form [16]:

(1) Q.= CBV2gH?

mit Cq als Uberfallbeiwert (0,4¢Ca(
0,5), B als wirksame Uberfallbreite, vgl.
auch Bezeichnungen (Kaistchen).

Ein anfinglich bis zur Uberfallkrone
gefillter Speicher besitzt demnach die
Uberfallhohe H = 0, womit Q.(0) = 0.

Die Speichergeometrie ldsst sich durch
eine Potenzfunktion angeben. Im Spe-
ziellen ldsst sich das Speichervolumen V
in Abhédngigkeit der Wassertiefe verein-
facht durch [16]:

(2) V =a(H, + H'

darstellen, wobei @ und b Koeffizienten
eines bestimmten Speichers sind, und Ho
die Tiefe des Speichers vom tiefsten
Punkt bis zum Normalstau bezeichnet.
Da im Normalfall Ho> H, kann Glei-
chung (2) in der Umgebung H~0
durch:

(3) V=V, + FH

approximiert werden mit V(H = 0) =
Vound F (H = 0) = Fo.

Bezeichnet Q-(r) das Zuflusshydro-
gramm zum Speicher, so gilt als Reten-
tionsgleichung [3]:

dV
@ ;=% %
Bei gegebener Beziehung Q-(7) und be-
kannter Speicher- und Uberfallgeome-
trie ldsst sich aus den Gleichungen (1),
(3) und (4) das Ausflusshydrogramm
fiir Qu(r) ermitteln. Hiufig besitzt das
Zuflusshydrogramm eine ausgeprigte
Spitze, Q-, die zur Zeit - beziiglich des
Beginns des Ereignisses auftritt. Der
Ansatz:
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) Q. =@ T, -

mit 7-= ¢/¢- als dimensionslose Zeit und
n als Formparameter reflektiert diese
Verhéltnisse. Die Kombination mit den
oben erwihnten Beziehungen ist im De-
tail fiir » = 2, 5, 10 ausgearbeitet [16],
wobei der Speicherausfluss Q4(¢) ledig-
lich vom Retentionsparameter:

*

c¥ -l
F,

mit C = CyB |/2g (m*?/s) und vom
Formparameter » abhdngt.

6) R =

Wie in der Folge gezeigt wird, ist der
Formparameter n = 10 des Zuflusshy-
drogramms von speziellem Interesse.
Man beachte, dass ndherungsweise be-
liebige Formen des Zuflusshydrogram-
mes durch Gleichung (5) mit » = 10
approximiert werden konnen. Dabei ist
der maximale Zufluss Q- beizubehalten,
die Referenzzeit & jedoch so anzupas-
sen, dass das vorgegebene und analy-
tisch erfasste Hydrogramm moglichst
gut iibereinstimmen [5].

Fir den maximalen Speicherausfluss,

Qu/ %, gilt [18]:

(7 gﬁ‘ = Tanh [—4R jl, n = 10.
0 9+R

Er ist somit lediglich eine Funktion des
Retentionsparameters R nach Glei-
chung (6). Die zu Qs zugehorige Zeit
betrdgt ndherungsweise:

® G =1+3z 0= 10
Uberlandabfluss

Der Speicherzufluss hiéngt von einer
Vielzahl von Parametern wie der
Oberfliche des Einzugsgebietes A,
dessen Topographie, der Vegetation,
der Oberfldchenbeschaffenheit und
Geologie ab. Weiterhin tlben die
meteorologischen Eigenheiten des Ein-

Bild 1. Modellierung typischer Speicher-Einzugsgebiete

a, b fiir radialen Speicherzufluss,

zugsgebietes Einfluss auf das Zuflusshy-
drogramm des Speichers aus. Die
Geometrie eines Einzugsgebietes kann
zwel Extremfille annehmen; entweder
ist sie nahezu kreissektorformig,
(Bild 1a) und der Speicher wird mehr
oder weniger radial angestromt. Eigent-
liche Fliisse fehlen meistens, weil das
Gefille solcher «Talkessel» gross ist.
Andererseits findet man in (eher
grosseren) Einzugsgebieten die typisch
langgezogene Talgeometrie, wobei ent-
lang dem Talweg ein ausgepragter Fluss
dahinzieht (Bild 1c). Das Wasser in
diesen fast rechteckigen Einzugsgebie-
ten fliesst vorerst dem Fluss zu und
ergiesst sich anschliessend in den
Speicher. Natiirlich bestehen zwischen
diesen beiden Extremfillen zahlreiche
Zwischenformen; Ziel der nachfolgen-
den Uberlegungen soll jedoch eine
Abstraktion der effektiven Geometrie
sein [12]. Im ersten Fall, dem radialen
Zufluss, betrage die mittlere Fliessdi-
stanz x = ¢ (Distanz zwischen Speicher
und Wasserscheide).

Grundsitzlich liesse sich die Abflussdynamik auf
ein radiales Einzugsgebiet anwenden [15]. Der
gesteigerte Berechnungsaufwand ist jedoch durch
die weiteren Vereinfachungen nicht gerechtfertigt.
Zudem ist zu bemerken, dass sich in den
betrachteten Einzugsgebieten nur selten eine
seitliche Beeinflussung des Abflusses einstellt.
Vereinfacht kann deshalb das im Bild 1b darge-
stellte Einzugsgebiet auch als Rechteck mit der
Fliesslinge # und der Breite L = A// betrachtet
werden mit A als Oberfliche des Einzugsgebietes
(Bild le). Der Speicher ist dabei auf die Linge L
gestreckt und besitzt die Oberfliche Fj.

Fir das rechteckige Einzugsgebiet muss
zwischen Uberland- und Gerinne-
Abfluss unterschieden werden. Unter
Uberlandabfluss verstehen wir den
direkten Oberflichenabfluss auf Wie-
sen, Wildern und in kleinen Rinnsalen.
Er wird vom Hauptfluss des Tales, dem
Gerinne, gesammelt und in den Speicher
geleitet.

Wie kiirzlich nachgewiesen, ldsst sich ein Einzugs-
gebiet mit lokal variablem Gefdlle J, und
Reibungsbeiwert K nach der Formel von Strickler
durch entsprechende Mittelwerte beschreiben [6].
Somit kann dessen drtlich variabler Charakter
niherungsweise erfasst werden, ohne die wesentli-
chen  Eigenheiten des Einzugsgebietes zu

¢, d Kaskadenzufluss,

vernachldssigen. Im Gegensatz zum radialen
Zufluss ]iegtgcshalb ein System, bestehend aus den
Kaskaden «Uberland» und «Gerinne», vor. Beide
lassen sich durch die (mittleren) Fliessldngen (¢,
¢,), die vorherrschende Rauhigkeit (K, X)) nach
Strickler und das massgebende Sohlengef‘a’ﬁe e
J, ) charakterisieren. Da fiir lange, schmale Tiler ¢,
nahezu konstant ist, erreichen die Spitzenabfliisse
bei rdumlich konstantem Niederschlag fast gleich-
zeitig den Fluss (oder den Speicher).

Aus Bild 1d ist ersichtlich, dass Partikel entlang des
Weges a, im Gegensatz zu Partikeln entlang des
Weges b, die Distanz ¢, zusitzlich zuriicklegen
miissen. Ein Partikel, das entlang des Weges c
fliesst, also eine Gesamtdistanz / = /7, + (/,/2)
zuriicklegt, darf ndherungsweise als reprdsentativ
betrachtet werden. Bestimmt man nach [6] flr
Gefille und Rauhigkeiten gewichtete Mittelwerte,
Jo=a b+ A2, LIt K=K, ¢, + (1/DK,
- ¢)/¢, so kann der Abfluss analog wie in Abb. le)
durch eine einzige Ebene mit der Ldnge und der
Breite L = A/¢ betrachtet werden. Diese
Vereinfachungen ermdglichen eine verniinftige
Anwendung der Abflussgleichungen unter Beibe-
haltung der wesentlichen Eigenschaften des
Einzugsgebietes, die schliesslich die Definition des
massgebenden Speicherzuflusses, O (7), ermogli-
chen.

Bezeichnet p = p(r) das Hyetogramm
des zum direkten Abfluss fiihrenden
Niederschlages, so kann dieses bei
ausgeprigter Spitze auf die zu Glei-
chung (5) analoge Form:

©) p=pIT exp(1-T)"

gebracht werden. p* bezeichnet dabei
die maximale Netto-Niederschlagsin-
tensitdt, und 7 = ¢/r* ist die auf
normierte Zeit mit ¢ als zu p°
zugehorige Zeit. Das Bild 2 zeigt ein
typisches Hyetogramm. p(f) entspricht
dem «Netto-Hyetogramm», also der
momentanen Summe aus Niederschlag,
Infiltration, Evapo-Transpiration, In-
terzeption und den Muldenverlusten. Je
nach Problemstellung sind Zufliisse aus
Schnee- und Gletscherschmelze zu
beriicksichtigen. Bei Starkniederschld-
gen, wie im folgenden betrachtet,
herrscht als Zufluss der Niederschlag
vor, wihrend Infiltration und Mulden-
verluste diesen wesentlich reduzieren. In
der Hydrologie ist es tblich, den
Koeffizienten aus Netto- und Brutto-
Niederschlag durch den Volumen-
Abflusskoeffizienten y in Rechnung zu
stellen. In alpinen Einzugsgebieten

e vereinfachtes hydrologisches Modell

a)

c) d)

1242



Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 48/86

| t, |

Bild 2. Typischer zeitlicher Verlauf eines direkien
Abfluss erzeugenden Hyetogramms. Mit der Spirzen-
charakteristik ( p', t*) ist es durch Gleichung (9)
vollstéindig beschrieben. Ebenfalls punktiert einge-
zeichnet ist der zugehérige Netto-Blockregen (p, 1,.)

besitzt er die Grossenordnung von
0,1<{y{0,60 mit Bezug auf die mittlere
Niederschlagsintensitit p.

Das im Bild 2 gezeigte Netto-Hyetogramm bezieht
sich im Allgemeinen auf einen wohldefinierten Ort
des Einzugsgebietes. Wird jedoch dessen Oberfld-
che auf rund 100 km? limitiert, so kann bei
Starkniederschldgen, die zu Hochwissern fiihren,
eine rdumlich nahezu uniforme Intensitdtsvertei-
lung angenommen werden [14].

Die Abflussdynamik des Uberlandab-
flusses auf dem oben beschriebenen,
vereinfachten Einzugsgebiet ldsst sich
durch die instationdren Gleichungen
der Hydrodynamik erfassen [12]. Ist
zusdtzlich:

— die maximale Froude-Zahl F = V/
V/gh (1, und

— das Verhiltnis der maximalen Ab-
flusstiefe zu der Hohendifferenz von
hochstem zu tiefstem Punkt des Ein-
zugsgebietes sehr klein,

so ldsst sich die kinematische Wellen-

theorie mit Erfolg anwenden [5]. Diese

vereinfachte Fassung der Gleichungen

von de Saint-Venant berticksichtigt die

Kontinuititsrelation:

oh dq

+ = =D

1
(10) &t Ox

geht aber von der reduzierten dynami-
schen Gleichung:

1y J, =

aus. Dabei bezeichnen h die Abfluss-
tiefe, ¢ den Durchfluss pro Einheits-
breite, x die Lingskoordinate (x = 0 am
hochsten Punkt des Einzugsgebietes)
und ¢ die Zeit, J; das (mittlere) Sohlen-
gefille des Einzugsgebietes und J, den
Reibungsgradienten. Fur voll-turbu-
lente Stromungen, die sich bei Starknie-
derschligen einstellen, kann J, durch
das Gesetz von Strickler:

J ==L

(12) K2h'O5

beschrieben werden, wobei der hydrau-
lische Radius fir kleine Abflusstiefen
gleich der Abflusstiefe 4 wird. Man be-
achte, dass die Bezichung (11) Pseudo-

0.75 ——
Q
05
0.25—
0 1
0 0.25 1 1.5 2 2.5 3

Bild 3. Lésung Q(T) fiir verschiedene Lagekoordinaten X.

Normalabfluss voraussetzt, der Rei-
bungsgradient wird demnach immer
und iiberall durch das Sohlengefille
kompensiert.

Mit den dimensionslosen Grossen:
(132) X = x/(K VT, p™**)

(13b) T = ¢f

(130) 0 = /(K VI, p™*")

lasst sich das System (10) bis (12) iiber-
fihren auf:

(14 3

wobei P = p/p* nach Gleichung (9).
Diese partielle Differentialgleichung er-
ster Ordnung fiir die Unbekannte Q in
Abhingigkeit der Lage X und der Zeit T
muss unter Vorgabe einer Rand- und
einer Anfangsbedingung gelst werden.
Offensichtlich herrscht am hdchsten
Punkt des Einzugsgebietes (X' = 0)
immer die Abflusstiefe # = 0, also ¢ =
0 nach Gleichung (12), womit Q (X = 0,
T7) = 0. Fir Starkniederschlige kann
der Basisabfluss vernachlissigt werden,
das heisst der Regen fallt auf ein «trok-
kenes » Einzugsgebiet, gleichbedeutend
mit Q(X,7 = 0)= 0. Das Bild 3 zeigt
eine typische Losung der Glei-
chung (14). Eine komplette Herleitung
und die Diskussion der Resultate geht
aus [5] und [7] hervor.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Problem-
stellung lisst sich folgende Zusammenfassung an-
bringen: Die Gesamtlosung besteht aus drei Teilen,
nimlich:

— ciner S-formigen Kurve fiir X' — co, die nach
einer bestimmten Zeit (7" =2) einen von T unab-
hiingigen, maximalen Durchfluss erzeugt;

— fur X{oo 16st sich das Hydrogramm von der
ersten Kurve ab, um zur Zeit 7" den Maximal-
wert 0 anzunchmen; '

— fur T)T, schliesslich, fillt der Durchfluss
asymptotisch auf den Anfangswert O(X.T = 0)
= QX T - oo ) = 0 zuriick.

Von speziellem Interesse sind die Maxi-
malabfliisse, Q! = QI(X), wobei der
Index «z» den Zufluss zum Speicher be-

zeichnet. Wie sich zeigen lésst [5], kon-
nen sie fiir einen Hyetogramm-Formpa-
rameter m= 10 durch:

(15) O = 0,688 - Tanh [X/0,688]

erfasst werden. Die zugehorige Zeit be-
tragt:

(16)

und das entsprechende Hydrogramm
genligt naherungsweise der modifizier-
ten Beziehung (5).

TF= 1,14+04X,

Damit ist nun die Kaskade «Abflusser-
zeugender Regen — Uberlandabfluss —
Speicherzufluss —  Speicherausfluss»
vollstindig. Die Analyse des Speicher-
ausflusses bei vorgegebenem Netto-
regen (p*, t*, m=10), bekannten Cha-
rakteristika des Einzugsgebietes (K, J,
X, A) und des Speichers (Fy, C,, B, Hy)
ist somit zugénglich.

Der Nettoregen

Starkniederschlige konnen als
Zufallsereignisse betrachtet werden und
lassen sich deshalb in der Hydrologie
statistisch beschreiben. Aufgrund lang-
jahriger Messungen gelangt man somit
zu den sogenannten Niederschlags-
dauer-Intensitatsbeziechungen, die in
Handbiichern aufgenommen sind [20].

Diese Darstellung, die fiir verschiedene Gebiete der
Schweiz (und anderer Lidnder) vorliegt, stellt die
mittlere Regenintensitit r in Abhingigkeit der
Regendauer und der Jihrlichkeit dar. Wihrend in
der Kanalisationstechnik iibliche Jihrlichkeiten
von 5 bis 20 Jahren die Regel bilden, geht man im
Wasserbau auf Wiederkehrperioden von 100, ja
1000 und im Extremfall von 10000 Jahren.
Natiirlich kann man sich nach dem Sinn solcher
fast geologischen Zeitspannen [ragen, statistisch ist
es jedoch moglich, dass ein entsprechendes
Hochst-Hochwasser wihrend der Lebensdauer des
Bauwerkes auftritt. Selbstverstindlich liegen ent-
sprechende Messungen solcher Extremereignisse
nur in Ausnahmefillen vor [19].

Die Bezichung zwischen Netto- und Brutto-
Niederschlag in Abhiingigkeit der Niederschlags-
dauer kann heute nur ungenau erfasst werden.
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Jedenfalls zeigen beispielsweise Messungen von
Huff [10], dass fur Starkniederschlige von weniger
als 4h Dauer die zeitliche Intensitdtsverteilung
ndherungsweise eine Form nach Bild 2 annimmt. In
den heute zugdnglichen Werken wird jedoch der
zeitlich variable Intensitdtsverlauf durch eine
mittlere Brutto-Regenintensitit r angegeben.

Der Ubergang von Brutto- zu Nettore-
gen kann (vereinfacht) durch die
Einfithrung des Volumen-Abflusskoeffi-
zienten y wiedergegeben werden. Dieser
Koeffizient beinhaltet insbesondere
Einflisse der Infiltration und der
Muldenverluste und ist beispielsweise
nach Horler [9] gegeben durch:

a-t,
t4 B’

mit 4 und hals Bodenkennwerte. Fiir
«locker bebaute Gebiete mit durchléssi-
gen Flachen» sind a ~ 0,5und b~ 15,
wahrend @ ~ 0,3 und b= 20’ fiir «san-
dige, durchldssige Flichen» wird. Glei-
chung (17) besagt im wesentlichen, dass
der Abflussbeiwert mit steigender Re-
gendauer f(min) zunimmt. Richtwerte
fir =30, 60" und 120" sind y=0,2,
0,3, 0,4.

Die mittlere Brutto-Regenintensitit
folgt, ebenfalls nach Horler [9], der Be-
ziehung:

17 v =~

_k
t, + B’

wobei k die Jahrlichkeit und die Region
umfasst, wihrend B(min) lediglich in
Abhidngigkeit der Region angegeben
wird. Die Netto-Regenhohe H,(m) eines
Blockregens ist somit:

(19) H = kt, at,
! t,+ B)\s, +

Das Bild 4 zeigt eine Auswertung fiir
Lausanne (Periode 30 Jahre, k& = 7000
[(//s - ha) - min], B = 12min; d ~ 0,3
(—), b= 20 min). Daraus ist ersichtlich,
dass die Netto-Regenhohe abschnitts-
weise als konstant vorausgesetzt werden
darf. Lediglich fiir extrem kleine Regen-
dauern, 7(30 min, variiert die Bezie-
hung H,(t,) fast linear mit ¢,.

(18) 7 =

Fixiert man fir eine bestimmte Region

Bild 4. Netto-Regenhohe H, in Abhingigkeit der
Regendauer t.(min) fiir Lausanne nach Glei-
chung (19)

und fiir eine vorgegebene Jédhrlichkeit
die mittlere Brutto-Regenintensitét,
und schitzt man den Volumen-Abfluss-
koeffizienten y, so folgt fiir die Netto-
Regenhohe:

20) H =7 -y 1.

Wie aus einer detaillierten Studie liber

¢die zeitliche Intensititsverteilung des
Niederschlags hervorgeht gilt nihe-
rungsweise p° = 2p, was fiir 1 = 5¢,/8
bedingt, damit die entsprechenden Net-
to-Regenhdhen identisch werden (vgl.
auch Bild 2und [7]. Nach Gleichung (20)
folgt dann:

T max 8 . .
(21) Hr=7.w'§[ = SW.’.max[
oder:
@2 H =Ypr

mit p" als maximaler Netto-Regeninten-
sitdt.

Analyse der
Abfluss-Charakteristika

Gegeben sei die Netto-Regenhéhe H,
eines Einzugsgebietes fiir eine be-
stimmte Wiederkehrperiode. Bei be-
kanntem Einzugsgebiet (K, J,, A4, L)
folgt nach den Gleichungen (13¢) und
(15) fur den maximalen Speicherzufluss:

(23)

*

0. = 0,688 K 1/‘Z(§H,)Sf'3 - L
0,688 - K V/J H;"*

Die zugehorige Zeit betrdgt nach Glei-
chung (16):

5[3c .
Q4) =1 + 0482 x|
KV JH"

Mit der dimensionslosen, maximalen
Intensitat:

Bild 5. Darstellung der Hydrogramme resultierend
aus fixierter Regenhéhe, aber fiir verschiedene
Regendauern t,, bzw. Hyetogramm-Spitzenzeiten o
(0) bezeichnet die Hydrogramm-Maxima (vgl.

Tabelle 1)

*

29) B= B
( ) Kl/sz,j,

folgt demnach fiir:

(26) Q. = KV JHL - Tanh(P),

K

und nach Beriicksichtigung von Glei-
chung (22) fiir:

+ 5 X 1
27) t; = ——Fa—[1L,1 4-0.275P].
Sl 4 KVJH?® P L1+ ]

Das Speicherzufluss-Hydrogramm lésst
sich mit diesen Werten beziiglich der
Durchflussspitze nach Gleichung (5) er-
mitteln.

Man betrachte als Beispiel ein Einzugsgebiet der
Ldnge x = 1000 m, der Oberfliche 4 = 5 km? mit
einem mittleren Gefille J;= 5% und K = 10m!/3/s.
Die fiir ein 50jdhrliches Hochwasser massgebende
Netto-Regenhéhe sei H,= 8 mm. Welchen Verlauf
haben die Speicherzufluss-Hydrogramme fiir ver-
schiedene Regendauern?

Die Tabelle | zeigt den Berechnungs%ang. Vorerst
werden verschiedene Anstiegszeiten ¢ des Hyeto-
gramms fixiert. Anschliessend berechnet man die
maximale Netto-Intensitit nach Gleichung (22) um
anschliessend P nach der Definitionsgleichung (25)
zu ermitteln. Die Beziehungen (26) und (27) erlau-
ben schliesslich die Bestimmung der Maximalwerte
des Hydrogramms. Das Bild 5 stellt eine graphische
Auswertung der Resultate dar. Man bemerkt, dass
fiir £"¢60” die Abflussspitze konstant bleibt. Sobald
P ndmlich den Wert P = 2,65 iibersteigt, weicht die
Tangens-Hyperbolicusfunktion weniger als 1%
vom Maximalwert Tanh(oo) = 1 ab. Nach Glei-
clLung (26) wird dann der Spitzenabfluss Q.= K -
/.- H - L von der Regendauer /" unabhingig,
und die sogenannte Konzentrationszeit ist iiber-
schritten. Mit einer Abflusshéhe # = H, und einer
Querschnittsfliche (H., - L) folgt die Identitidt zwi-
schen den Gleichungen (12) und (26).

Der maximale Speicherausfluss ldsst
sich nun anhand dieser Angaben sowie
mit Hilfe von Gleichung (7) berechnen.
Vorerst soll jedoch ein neuer Ausdruck
fir den Retentionsparameter R herge-
leitet werden, der jetzt nicht mehr auf
den Grossen O, « wie in Gleichung (6)
beruht, sondern den Netto-Regen und
das Einzugsgebiet in Rechnung stellt.
Eliminiert man die erwidhnten Grossen
anhand der Beziehungen (26, 27) so
folgt fir:

¢ (KVIH D"

R = — =i —g— Ji(F),

28 =
( ) FO K lJ\H,z. 2

Tabelle 1. Auswertung des Beispiels

I | T
10FH,(mm) —
5 - N

tr
0 1 1 1
0 60’ 120’ 180’

5 ;
Q,(m3s7) ' '
t*(h)
1—=—2 4 8 16
2.5 |
. ~_t(h)
0 5 10 15 20

P 7 P o r
[min] [m/s] [—] [m?/s] [h]
60 28 = 10~¢ 3,96 3,58 2,15
120 1.4 -10-¢ 1,94 3.43 3,3
240 0,7 - 10-¢ | 0,99 2,71 5.4
480 0,35-10-¢ | 0,50 1,65 9,6
960 0,18-10-¢ | 0,25 0,88 18,2
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also nach Umformung R = R, - f; (P)
wobet:

A(C,- B- x\?

g 1/3
| (K%H‘”) '

Der Ausdruck (29) berticksichtigt Ein-
fliisse des Netto-Regens (H,), der Cha-
rakteristika des Einzugsgebietes (4, x,
K, J), der Speichergeometrie (Fo) und
des Uberfalls (Ca, B) und soll im folgen-
den als Kaskadenparameter bezeichnet
werden. Alle erwdhnten Grossen sind
fir ein bestimmtes Gebiet und eine vor-
gegebene Regen-Frequenz bekannt.
Analog zur Grosse R liefert also die
Kenntnis von Ry allein wichtige qualita-
tive Informationen [16].

29) R, =

Es bleibt zu bemerken, dass im Normalfall R, ledig-
lich mit A, variiert. Da jedoch der Zusammenhang

R(H) nach Gleichung (29) nur extrem schwach ist,
R,~H, ~1/9, beeinflusst eine Anderung der Netto-
Regenhohe den Kaskadenparameter fast nicht (eine
Anderung von H, = 08mm auf H, = 1 mm
(+25%) ruft beziiglich R, lediglich eine Anderung
von + 3% hervor).

Setzt man nun die Funktionen (26, 27)
in Gleichung (7) ein, so folgt unter Be-
riicksichtigung von (29) fir den maxi-
malen Speicherausfluss:

(30)
0,= KVJH'L

- Tanh(P) - Tanh< 4R >
9+ R

Die entsprechende Zeit ergibt sich unter
Beriicksichtigung von Gleichung (8) zu:

(31

5 _x 44+ P 1
!l
wobei:

(32) R/R, :4+P [2 - Tanh(P)]"".

Diese letzte Beziehung ist im Bild 6 dar-
gestellt. Aus Gleichung (32) folgt fiir [R/
Ro] (P<1) — 8/[3(2P)**], wiihrend [R/
Ro)(P>1) - (P+4) - (2)'7/3P).

Das Ausflusshydrogramm aus dem
Speicher ldsst sich schliesslich nihe-
rungsweise durch den Ansatz (5) be-
schreiben, wobei jetzt die Indizes «z»
mit «a» vertauscht werden, also:

*

Qu 10
(33) == [T, exp(l1-T,)]
Q

mit Tu=t/tz. Das Problem ist damit
einer vollstindigen Losung zugefiihrt.

Beispiel
Betrachtet man diec oben angegebenen Zahlenwerte
sowie C, = 045 F=10°m? B=2m fir

(=120 min, also p*=S5H [(4)=5 - 0,008/(4 - 60 -

170)— 1.4 - 10—% m/s nach Gleichung (22), so wird
Ry = (5 - 105/105) - (0,45 - 2 - 1000/5 - 106)2/3 -
, 81/10’ 0,05 - 0,008!/3) = 0,34. Femer folgt nach

Gleichung (25) fir P = 1000 - < 10-6/(10 -
0,0051/2 - 0,0085/3) = 1,94, womit Q;=0.62 m3/s,
siche Gleichung (30). Mit R/R,=1,27 nach Bild 5,
also R=0,43 nach Gleichung (31) ergibt sich fiir die
zugehdrige Zeit 7;=6,85h. Aus den Gleichun-
gen (26, 27) ldsst sich nun riickwirts auch die Spei-
cher-Zuflusscharakteristik des Hydrogramms er-
mitteln, ndmlich 0:=3,43 m3/s und £=3,25 h. Der
Retentionsparameter nach Gleichung (6) wird
schliesslich R=(0,45 - 2]/(19,62)** - 3,25 - 3600 -
3,4313/(105)=0.43.

Maximal moglicher
Speicherausfluss

fiirtypische Rj. Die

Bild6. R/Ry in Abhdngigkeit von P  nach

Gleichung (32)

Bild 7. Spitzenwerte des Hydrogramms am Speiche-
rausfluss, Q; (oben) und TZ (unten) nach den
Definitionsgleichungen (34) in Abhdngigkeit von P
Maxima der Kurven,

Definiert man:

5 0.
34a g =,
(40 Em

.. KVIHP ,
(B4b) T =—2" ¢

X

als dimensionslosen, maximalen Spei-
cherausfluss und als zugehorige dimen-
sionslose Zeit, wobei beide Grossen le-
diglich von der Regenhéhe sowie der
Oberfliche des Einzugsgebietes abhin-
gen, so lassen sich die beiden Beziehun-
gen (30, 31) in Abhédngigkeit der Para-
meter (P, Ro) allein nach den Defini-
tionsgleichungen (25, 29) anschreiben.
Eine graphische Auswertung dieser Re-
lationen zeigt das Bild 7 fiir 0 < P < 4
und 0,1 < Ro < 10. Darnach nimmt i)
fiir einen bestimmten Wert von Rp mit
zunehmendem Wert von P ab. Hingegen
weist die Kurve Oi(P) fiir feste Werte
von Ro Maximalwerte auf. Diese sind
durch eine punktierte Linie miteinander
verbunden und speziell im Bild 8 darge-
stellt. Auch diese Beziehung hat die
Form einer Tangens-Hyperbolicusfunk-
tion und ldsst sich nédherungsweise
durch:

~ 12R
35 m;nu=T. 1 —0
(33) Onax dm[18+51eo]

angeben, wobei Omaxa den maximal
moglichen Speicherausfluss darstellt.

Beispiel
Nimmt man die oben angegebenen Zahlenwerte,
also R;=0,34, so Folbt 0= 0,20, womit

Qmm—O 2-10-0,0512-0,0085 - 5000 = 0,720 m?/
s, also 14% grosser als fir die oben angenommene
Zcil (*=120 min. Nach Bild 7a folgt nun weiter fiir
=1,0 und nach Bild7b T, =3 0 womit
Proan=1"10-0,05"2-0,0084/1000 = 6.9 - "(m/s)
(siche Gleichung (25)), also "=5 - 0, ()08/ 469
10-7)=14 000 (s)= 3.9 (h) nach Gleichung (22) und
=23 - 1000/(10 - 0,052 - 0,008°%) =33 500
(s)=9,3 (h). Geht man damit auf Bild 5 zuriick, so
stellt sich das fiir den Speicherausfluss sowie die
maximale Speicherspiegel-Erhohung massgebende
Hydrogramm zwischen denjenigen mit =8 und
16 h ein.

max

Omax.al P), sind durch eine gestrichelte  Linie
miteinander verbunden
1= T =5
a; e
 acammanet St
05 IR, -
.:: 1 ]
0.5—
0 £ 1 1 P
0 1 2 3 4

Bild 8. Maximal méglicher Speicherausfluss Q‘,,mx‘a
in Funktion des Parameters R

1= T
YT
0.5 o
0 L 1 1 1 R°
0 2 4 6 8 10

Parameterstudie

Nach Bild 8 beeinflussen der Kaskaden-
parameter R, und der Spitzenabfluss
0 =KV j HY3L den maximal mdgli-
chen Spelcherdusﬂuss Qumaxa- Beztiglich
des relativen Wertes, Qm‘,l\‘,,. 1st hingegen
lediglich R; zu berticksichtigen. 4 und
F, sind ohne weiteres planimetrisch zu
ermitteln. Ebenfalls die effektive Uber-
fallbreite B diirfte einfach zu bestimmen
sein [I1]. Mit grosserer Unsicherheit
sind jedoch der mittlere, massgebende
Uberfallbeiwert C,; der mittlere Rei-
bungsbeiwert K und das mittlere Soh-
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lengefélle J; behaftet. Da schliesslich H,
in der (1/9)-Potenz erscheint, ist dieser
Wert auch bei grober Schitzung fir R,
belanglos. Man stellt somit fest, dass die
mit Streuung behafteten Gréssen C,
und K (gliicklicherweise) nur in der
(2/3)-Potenz erscheinen, wéhrend der
Einfluss des Sohlengefilles untergeord-
net ist. Anhand der in Bild 8 dargestell-
ten Beziehung Q... (R,) folgt weiter,
dass die beiden «kritischen Parameter»
fiir Ry>5 ebenfalls belanglos sind, da
(O max.a)/ORy — 0. Die grosste Fehler-
fortpflanzung stellt sich bei Ry<1 ein.
Da A> F, und C, in relativ engen
Grenzen bleibt, muss den Féllen:

— kleine Uberfallbreite,

— quadratische und kreissektorfor-
mige Einzugsgebiete,

— hoher Reibungsbeiwert K,

— grosses Gefille J,,

— extrem hohe Netto-Regenhdhe H,

besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

Beziiglich des absoluten, maximal mog-
lichen Speicherausflusses muss zwischen
den Fillen Ry<1 und Ry> 1 unterschie-
den werden. Fir Ry>1 wird Q. — 1;
deshalb gilt Qpa, O = KV HPL.
Der Speicher besitzt dann tberhaupt
keine Retentionswirkung [16], da quasi-
stationdre Abflussbedingungen vorlie-
gen. Die Speichercharakteristika treten
folglich nicht in Erscheinung. Der
Maximalausfluss ist fiir diesen Spezial-
fall somit linear von K und L, und na-
hezu quadratisch von H, abhingig. Er
tritt bei

— 1im Vergleich zur Fliche des Einzugs-
gebietes kleinen Speicherflichen
A=F,,

— langen, schmalen Einzugsgebieten,

— grosser Uberfallbreite,

— kleinen K-Werten,

— kleinen Gefillen J,,

— extrem geringen Netto-Regenho-
hen H,

auf und ist deshalb selten.

Hiufiger anzutreffen dirfte der Fall

Ry<1 sein, womit sich Gleichung (35)
ndherungsweise auf:

(36) Omua(Ro<1) = %

reduziert. Setzt man Ro nach Glei-
chung (29) in die Beziehung (34 a) ein,
so wird:

2 A
37 = 2 2(C,B)*P
( ) Qma_x.a 3 FO( d )

gL . 14/9
=) H,"”, Ry<l.
)

Diese Relation drickt aus, dass die
Einfliisse von L, K, 1/ lediglich in der
(1/3)-Potenz erscheinen. Insbesondere
fur die Ersatzlinge L sowie flr den
schwierig schitzbaren K-Wert ist dies
wichtig.

Wird beispielsweise L auf +20% geschitzt, so be-
trigt die Schwankung von @ =6%. Der Gefills-
einfluss J, erscheint nur in der (1/6)-Potenz und

entzieht sich damit jeder Einflussnahme auf den
maximal méglichen Speicherausfluss.

Hingegen ist der Einfluss von H, auf
Ornaxo Uberragend. Sowohl fiir Ry <1 als
auch for Ry>1, also 0 < R;< o, besteht
der Zusammenhang  Q...~H, .
Kleine Anderungen von H, bewirken
somit signifikante Schwankungen im
maximal moglichen Speicherausfluss
(AH,= £10% ergibt AQnao= £ 17%).
Dies bedeutet, dass der Wahl der Netto-
Regenhohe H, grisste Beachtung ge-
schenkt werden muss; entscheidend ist
demnach

— die Wahl der Wiederkehrperiode,

— die Kenntnis der Brutto-Regenho-
hen,

— die Ermittlung (oder Schitzung) des
Volumen-Abflusskoeffizienten .

Um diesen letzten Faktor genauer vor-
hersagen zu konnen, muss die Bezie-
hung zwischen Brutto- und Netto-
Regenintensitdt zu einem der vordring-
lichen Forschungsobjekte der (prakti-
schen) Hydrologie erklart werden. Die
Wahl des massgebenden y-Wertes lasst
sich somit ohne kombinierte Regen-
Abfluss-Beobachtung nur schwerlich

Bild 9. (— ) Registrierte und ( = -~ ) approximierte Ganglinien des Regenereignisses am 7./8. August 1978

nach [1]: ( -+ ) zugehériger Blockregen. | (*=10h, r

max =40 mmfh; 2 (*=5h, r,,.=57,6 mm/h

vorhersagen. Schdtzungen unterliegen
nicht selten Abweichungen von =+ 50%
(z. B. y=0,3, anstelle von y=0,2), was
in Oy, Variationen von 90% erzeugen
kann. Dieser wesentlichen Tatsache un-
terliegen alle hydrologischen Modelle
ohne sogenannte Eichkorrelation (keine
oder nur spérliche Messwerte). Es ist
dabei noch zu bedenken, dass y-Werte
in urbanen Einzugsgebieten sehr viel na-
her bei der Einheit sind, und somit keine
so grossen Variationen entstehen kon-
nen. In grossrdumigen Einzugsgebieten
hingegen mit 0,1 <y <0,5 machen sich
kleine Abweichungen signifikant auf
den Abfluss bemerkbar.

Anwendung

Trotz den kritischen Bemerkungen
bezliglich der Aussagekraft des hydrolo-
gischen Modells, denen wie gesagt alle
Vorhersagen ohne langjihrige Regen-
und Abflussbeobachtung unterliegen,
kann die vorliegende Methode zur
Vordimensionierung niitzlich sein. Die
folgende Anwendung bezieht sich auf
ein Gebiet mit mittelfristiger Beobach-
tungsperiode. Infolge extremer Nie-
derschlidge und den daraus resultieren-
den Hochwassern hat der Palagnedra-
Stausee im Tessin seit 1978 Beachtung
in Fachkreisen gefunden. Eine Kombi-
nation von starken Niederschldgen mit
Flutwellen, erzeugt durch zertriimmerte
Briicken, hat damals zu extremen
Speicherverhéltnissen geflihrt. Im fol-
genden sollen jedoch nur die im
Zusammenhang mit dieser Studie wich-
tigen Tatsachen besprochen werden, da
ausfiihrliche Berichte tiber die ndheren
Umstinde vorliegen [1, 2].

Das Einzugsgebiet des Palagnedra-Stausees betrigt
A =140 km?, der Speicher selbst hat eine Oberfliche
von 0,25 km? (Normal-Stau). Sein Ausfluss wird
durch einen freien Standard-Uberfall der Breite
B=65 [m] kontrolliert, und als mittlerer Uberfall-
beiwert kann C,=0,48 angenommen werden. Der
Speicher wird durch die Melezza gespiesen, die sich
oberhalb von Malesco mit der Loana vereinigt.

Bild 10. Brutto-Regenhihe Hy, in Abhéngigkeir der
Regendaver t, fir (—) 50Jahre und ( -+ )
1000 Jahre Wiederkehrperiode

60— T T L T T
r (mm/h) \ 500 I 1 l
40} [+—®@ d H, ()
\-‘ 2501 -
20 _
9 £ (h)
: 0 1 1 1
o ; . NS 0 10 20
400 800 1200 1600 2000 2400 400

1246



Wasserbau Schweizer Ingenieur und Architekt  48/86

Beziiglich der Vereinfachung des Einzugsgebietes . L . 0
betrigt der «Uberlandabfluss» im Mittel ca. ;] f, i] 1y 2 R, & Qa' ]1;
/,=4km, und die Gesamtlinge der Melezza ist (] [ [h] [m/s] (-] (-] (-] [ sl (]
20 km, womit die mittlere Fliessdistanz rund . ’

: 30 21 19 23, . K 2 2)
x=20/24+4=14 km wird. Die mittlere Linge des 1 32’6 38’ 18 (7) ]796850 g?g g—,g l;g 2 ?g
Einzugsgebietes ist demnach L=A4/x=10 km. 5 45.6 75/ 125 3105 7:75 7:50 550 2:40
Nach [2] betrigt das Gefille der Talflanken 4 6: 2’57 9 1,22 7,45 12,60 845 3‘25
0,3<J,<1, und die Melezza hat ein mittleres 5 72 3,125 8 0,90 7,40 15,10 880 420
Gefille von J,=0,1. Als massgebendes, mittleres 6 79 3,75 7.3 0,70 7’30 17,40 870 4.85
Gefille folgt demnach J ~[0,6 - 4+10 - 0,1}/ 7 86 4,375 6.8 0.57 1,22 19.60 855 e
14=0,25, und der mittlere Reibungsbeiwert ist von 8 9; 3 64 Q.47 720 21,80 830 6,20
der Grossenordnung K=20 m'?/s (felsiger Unter- 16 12 10 44 0,19 6,85 36,70 610 140

grund). Tabelle 2. Auswertung der Abflusscharakteristika fiir den Speicher Palagnedra, 50jéhrige Wiederkehrperiode

Nach [2] fielen zwischen 7. und 8. August 1978
insgesamt 320 mm Regen auf das Einzugsgebiet.
Meteorologische Wetterkarten zeigen, dass die
ortliche Niederschlags-Verteilung mit Ausnahme

Bild 11. {— ) maximal mégliches und ( ==~ ) am 7./8. August 1978 berechnetes Zufluss-Hydrogramm zum
Stausee Palagnedra  fiir eine 50jihrliche  Wiederkehrperiode. Ebenfalls eingezeichnet sind die
Netto-Hyetogramme sowie ( @) Messpunkte der Mengen-Messstation

des stidwestlichen Teils des Einzugsgebietes als
recht uniform betrachtet werden darf.

Das Bild 9 =zeigt das Brutto-Hyeto-
gramm r(¢) am 7./8. August 1978 nach
[1]. Die maximale, stiindliche Intensitat
wird darnach 55 mm/h. Ebenfalls einge-
tragen als gestrichelte Kurve ist die
approximierte Intensitdtsverteilung,
charakterisiert durch r' =40 mm/h und
¢ =10 h sowie als punktierte Linien der
zugehorige Blockregen mit 7 =20 mm/h
und #,=8¢"/5=16 h. Geht man mit diesen
letzten Grossen in die Niederschlagsin-
tensitdt-Regendauer-Frequenz-Kurven
nach [20], so findet man fir die Station
Camedo eine Wiederkehrperiode von
nahezu 50 Jahren.

Das Bild 10 zeigt die Bruttoregenho-
he — Regendauer-Kurven fiir Wieder-
kehrperioden von 50 und 1000 Jahre
nach [20]. Im Gegensatz zum Bild 4 tritt
die Abflachung der Kurven erst fiir eine
lange Regendauer auf. Deshalb kann
fiir den vorliegenden Fall nicht von
einer konstanten Regenhdhe ausgegan-
gen werden und die Abflusscharakteri-
stika missen nach Abschnitt 5 berech-
net werden.

Wie genauere Modellrechnungen zei-
gen, hat der massgebende Abflusskoef-
fizient fiir Regendauern ¢>2h die
Groéssenordnung y~0,4. Man beachte,
dass dann der Untergrund nach dem im
Bild 9 gezeigten Hyetogramm weitge-
hend gesattigt sein wird.

Die Tabelle 2 zeigt die Auswertung der Resultate
fiir eine Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Da die
massgebende Niederschlagsdauer nicht bekannt ist,
wird sie zwischen 0,5<, <16 h variiert; mit den im
Bild 10 angegebenen Brutto-Niederschlagshéhen
und y =0,40 berechnet sich " nach Gleichung (22),
withrend p* = 2p. Die dimensionslose Intensitit
folgt nach Gleichung (25), womit sich R nach
Gleichung (32) bei bekanntem R, nach Glei-
chung (29) ermittelt. Die Gleichungen (30, 31)
ergeben dann ¢ und Q. Man bemerkt, dass der
maximale Speicherausfluss fiir (£, H)=(55h,
76 mm) auftritt und Q'=885mY/s betriigt; die
zugehorige Zeit ist £=4,5h. Das resultierende
Hydrogramm ist in Bild 11 als ausgezogene Kurve
dargestellt (zeitlich verschoben).

Fiir +=16h, entsprechend =10h, wird nach
Tabelle 2 das Speicherausfluss-Hydrogramm durch
(@, ©)=(610m’ls, 114h) charakterisiert. Es
entspricht dem rechnerischen Resultat des Hochwas-
sers vom 7./8. August 1978 unter Annahme des

1000} Qa(m3/s)

500

<N Pt 0

\/:\ = 20
p (mm/h)

a0

10%° 1490
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Hyetogramms 1 in Bild9 wund ist in Bild 11
gestrichelt als Kurve 1 dargestellt. Man bemerke,
dass kiirzere, aber heftigere Niederschlige derselben
Frequenz somit einen grésseren Abfluss erzeugen.

Ebenfalls im Bild 11 eingetragen ist das
Hydrogramm 2, charakterisiert durch
(t,, H,)=(8 h, 93 mm). Nach Bild 9 stellt
es lediglich das eigentliche Starkregen-
ereignis in Rechnung. Wie aus Bild 11
hervorgeht, stellt die Kurve2 einen
Mittelwert aus der oben besprochenen
Kurve 1 und dem maximal méglichen
Hydrogramm dar. Schliesslich in die
Figur eingetragen sind Messwerte im
Oberwasser des Speichers; diese stim-
men mit Ausnahme des ersten Wertes
gut mit der berechneten Kurve 2
tberein. Eine Erkldrung dieser Unstim-
migkeit geht aus Bild 9 hervor, tritt
doch um etwa 12.00 Uhr ein betrdchtli-
cher Vorregen auf, der durch das
Hyetogramm 2 nicht beriicksichtigt
wird. Der Punkt (¢, Q.)=(19.00 Uhr,
900 m?/s) muss jedoch insofern mit
Vorsicht betrachtet werden, da die
Messstation vermutlich durch Steine
und Bdume in ihrer Funktion teilweise
beeintrachtigt war. Nach Bauer et al. [1]
«ergeben  Regen-Abfluss-Berechnun-
gen, durchgefiihrt unter der Annahme
von ungiinstigsten Umstdnden, nur
ungefihr 900 m¥/s, . . ».

Weiterhin fillt auf, dass der Retentionsparameter R
fiir alle berechneten Ereignisse gross ist, R>4; der
Speicher besitzt somit keine Riickhaltefahigkeit (fiir
den maximalen Speicherausfluss wird R=16,
womit 0'=895 m¥/s nach Gleichung (7)).

Analog zur Tabelle 2 ldsst sich auch der
massgebende Abfluss fiir eine Wieder-
kehrperiode von 1000 Jahren nach
Bild 10 ermitteln. Daraus resultiert
0,=1440m3/s mit £=4,7h (H,=
0,102 m). Die sich einstellenden Ab-
fluss-Zustidnde diirften zu ausserordent-
lichen Hochwassern fiihren, im Hin-
blick auf die Ereignisse von 7./8. August
1978 (O, ~2000 m3/s) aber keinen Bruch
auslosen.

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung beschif-
tigt sich mit der vereinfachten Erfassung
des Niederschlag-Abfluss-Phinomens
in relativ kleinen Einzugsgebieten, die
unterwasserseitig durch einen tiberfall-
kontrollierten Speicher begrenzt sind.
Die Berechnung wird in den reinen
Uberlandabfluss und in die Retentions-
wirkung des Speichers aufgeteilt und
erfasst somit die Einfliisse des Nettore-
gens, der topographischen und hydrolo-
gischen Eigenheiten des Einzugsgebietes
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sowie der Geometrie und Hydraulik des
Speichers. Es lassen sich die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:

1. Das Speicherzufluss-Hydrogramm
kann durch die kinematische Wellen-
theorie vereinfacht in Abhdngigkeit der
dimensionslosen Léinge des Einzugsge-
bietes X angegeben werden, vgl.
Gleichungen (5, 15, 16).

2. Ausgehend vom Block-Nettoregen
lasst sich das Netto-Hyetogramm durch
die doppelte maximale Intensitit,
p =2p, sowie die zugehorige Steigzeit
"=5t,/8 mit ¢, als Niederschlagszeit
angeben. Die Netto-Niederschlagshohe
H, ist dann durch Gleichung (22)
bestimmt.

3. Der Speicherausfluss wird massge-
bend durch den Kaskadenparameter R,
nach Gleichung (29) und die dimen-
sionslose Niederschlags-Intensitit P
nach Gleichung (35) bestimmt. Die
Gleichungen (30, 31) erlauben die
direkte Ermittlung des maximalen
Speicherausflusses O, und der zugehori-
gen Zeit ..

4. Im Gegensatz zum Retentionspara-
meter R schliesst der Kaskadenparame-
ter R, Einflisse des Nettoregens, der
Hydrologie des Einzugsgebietes sowie
der Hydraulik des Speichers ein. Seine
Grosse charakterisiert wesentlich die
Hydrologie eines Einzugsgebietes.

5. Ist die Netto-Niederschlagshohe (na-
hezu) unabhingig von der Regendauer
t,, 80 lassen sich die Resultate beziiglich
des maximalen Speicherausflusses wei-
ter vereinfachen. Gleichung (35), dar-
gestellt im Bild8, gibt dann den
maximal moglichen Speicherausfluss
allein in Abhangigkeit des Kaskadenpa-
rameters R, an.

6. Eine Parameterstudie zeigt, dass die
untersuchten Einzugsgebiete extrem
sensibel auf den Abflusskoeffizienten
reagieren. Alle anderen Parameter liben
im Vergleich dazu nur einen unter-
geordneten Effekt auf den maximalen
Speicherausfluss aus. Deshalb muss der
Bestimmung (oder Schitzung) des
Abflusskoeffizienten grosste Beachtung
entgegengebracht werden.

7. Die Anwendung der vorliegenden
Untersuchung bezieht sich auf das
Einzugsgebiet des Palagnedra-Stausees.
Es wird gezeigt, dass der Maximal-Spei-
cherausfluss recht gut ermittelt werden
kann und dass auch ein 1000jihrliches
Hochst-Hochwasser den 1978 beobach-
teten Wert unterschreitet.

Bezeichnungen

Sym- Dim. Definition

bol

a [m3—b]  Koeffizient der
Volumenfunktion

a [¢/ha]  Koeffizient der mittleren
Regenintensitit

A [m?]  Oberfliche des

Einzugsgebietes
Anderung der
Volumenfunktion

B [m] Uberfallbreite

[ [m3/2/s]  Uberfallkoeffizient
Cy [—] Durchflussbeiwert
F [—] Froude Zahl

[m~* Speicheroberfliche
Gravitationskonstante
[m] Abflusstiefe
m) Uberfallhdhe

] Netto-Regenhohe

] Reibungsgefille
-] Sohlengefille

] Beiwert fir
Abflusskoeffizient
Reibungswert nach
Strickler
Linge des
Einzugsgebietes

S m T T

>
B>
ml

\
E

L [m] Breite des Einzugsgebietes
m [—] Hydrogramm-Formpara-
meter

n [—] Formparameter
P [ms—!]  Netto-Regenintensitit
P [—] relative
Netto-Regenintensitt
q [m2s—!] Durchfluss je
Einheitsbreite

o [m3s—!] Durchfluss
0, [m3s—1] Spitzenabfluss

[—] relativer Durchfluss
r [¢/s ha] Brutto-Regenintensitdt
R [—] Retentionskonstante
Ry [—] Kaskadenparameter
! [s] Zeit
T [—] normierte Zeit
v [ms—!] mittlere Geschwindigkeit
X [m] Lagekoordinate
X [—] relative Lagekoordinate
] [—] Abflusskoeffizient
Indices
Zeichen bezogen auf

a Speicherausfluss

max maximal mégliche
Speicherausfluss-Zustinde

0 Speichergrossen beziiglich
Normalstau

r Nettoregen

z Speicherzufluss

L Maximalwerte des
Nettoregens
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