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Nr. 12 1954

Beitrag zur Theorie der Hochwasser

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eau et énergie

DK 551.48

Mitteilung des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft, von dipl. Ing. E. Walser, Sektionschef

Anmerkung: Das Manuskript trigt das Datum des 26. Mai 1953.
Wegen Stoffandranges wurde die Verdffentlichung dieser Studie
verzogert. Die Hochwasserereignisse vom Juni 1953 in der Zentral-
und Nordostschweiz, vom Juli 1954 in Bayern und Osterreich, so-

1. Vorbemerkungen

Zu den nachhaltigsten Eindriicken, welche die Ge-
wisser auf die in ihrer N&dhe lebenden Menschen aus-
iiben, gehoren die kurzfristigen, voriibergehenden An-
schwellungen, die Hochwasser. Die Raschheit des Auf-
tretens, die Masse und Gewalt des mit gesteigerter Ge-
schwindigkeit flieBenden Wassers, welches das Bett bis
zu selten erreichter Hohe erfiillt und auBlerordentliche
Beanspruchungen fiir Ufer, Schutzwerke, Briicken und
Stauwehre mit sich bringt, die Geschiebefithrung und
die nach dem Durchgang des Hochwassers zu konstatie-
renden Sohleninderungen, alle diese Erscheinungen ver-
mochten seit jeher die Aufmerksamkeit und Besorgnis
der Anwohner zu erwecken, nicht zu reden von katastro-
phalen Uberschwemmungen und Flufibettverlegungen.
Die Fluffbauer haben sich mit den Hochwassern aus-
einanderzusetzen und fiir den Hydrographen stellen sie
wichtige Studienobjekte dar.

So gibt es denn eine umfangreiche Literatur iiber
Hochwasser, von welcher die Liste am Schlufl dieses
Aufsatzes einige Beispiele enthilt. Die einschligigen
Arbeiten stellen entweder Beschreibungen der Ursa-
chen, des Ablaufes und der Wirkungen einzelner, in
bestimmten Gebieten aufgetretener Hochwasser dar
[1 bis 8]', oder sie suchen Gesetzmiflligkeiten zu be-
schreiben, die allen Hochwassern gemeinsam zugrunde
liegen [7 bis 15]. Unter den zahlreichen Arbeiten so-
dann, die speziell die Technik der Erfassung und Be-
arbeitung der Hochwasser behandeln, sind in unserem
Zusammenhang vor allem diejenigen i{iber die Hochwas-
servorhersage interessant [16]. )

Was die theoretische Behandlung der Hochwasser
schwierig gestaltet, ist aufler dem kurzfristigen Auf-
treten die aullerordentliche Vielfalt der die Ereignisse
bedingenden Faktoren. Die letzteren sind nicht nur in
grofler Zahl wirksam; sie sind oft zeitlich und ortlich
variabel und zum Teil gegenseitig voneinander abhin-
gig. Manche der in Erscheinung tretenden Groflen sind
Gebietskonstanten, die angesichts der unregelmidfiigen
Gestaltung der Einzugsgebiete schwierig zu bestimmen
sind und deren Einflufl am Gesamtbild des Hochwasser-
ereignisses nur undeutlich sichtbar ist. Und doch sind
die Hochwassererscheinungen als physikalische Vor-
ginge dem Prinzip von Ursache und Wirkung unter-
worfen; es sollte also moglich sein, die in ihnen wir-
kenden Gesetze zu erkennen.

Wollten wir diese Erkenntnisse einzig durch Interpre-
tation von Beobachtungen suchen, so miiiten wir in der
Lage sein, an den Beobachtungsergebnissen die Wirkung
sekundérer Faktoren zu eliminieren. Einem solchen Vor-
gehen sind, wie wir gesehen haben, ziemlich enge Schran-
ken gesetzt. Wenden wir uns aber statt dessen der begriff-

! Die Nummern [...] entsprechen den Ordnungsnummern des
Literaturverzeichnisses am Schluffi des Aufsatzes.
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wie diejenigen vom August und September 1954, die besonders das
Oberengadin und Bergell sowie das Vorderrheingebiet betroffen
haben, zeigen aber, dafl dieses Thema durch die seitherigen Ereignisse

an Aktualitit noch gewonnen hat. (Red.)

lichen Seite der Erscheinungen zu, so sehen wir Ent-
wicklungsmoglichkeiten. Begriffe wie zum Beispiel der
mit «unit hydrographs bezeichnete [7], oder Gedanken
wie solche, die dem «Flutplanverfahrens zugrunde lie-
gen [9 und 16], scheinen uns einen Weg zu weisen. Be-
sonders anregend ist auch die Betrachtungsweise, die
von Orhon [10] fiir eine einheitliche Ermittlung der
HochstabfluBmengen angewendet wurde. Mit der vorlie-
genden Arbeit wird der Versuch unternommen, ein Sy-
stem von prazisen, differenzierten und in ihrem Aufbau
klar durchschaubaren Begriffen aufzustellen, mit wel-
chem, als Instrument, an die Behandlung der Einzel-
fille heranzutreten wire. Ob es gelingt, damit in der
Erkenntnis der Hochwasservorgéinge Fortschritte zu er-
zielen, hangt lediglich davon ab, dafl unser Begriff-
system auch diejenigen Faktoren umfafit, die fiir die
Vorginge wirklich mafgebend sind. Wir halten es des-
halb fiir notig, den Vorgang als Ganzes, mit allen seinen
verschiedenen Auspridgungen, im Auge zu behalten und
suchen es zunichst zu vermeiden, nur einzelne der in
Erscheinung tretenden GriéBen zu betrachten. Die im
Laufe der Arbeit fortschreitende Differenzierung der
Begriffe soll uns erst zeigen, welche von ihnen sinnvoll
miteinander in Beziehung gebracht werden konnen.

2. Ausgangsannahmen

Um von einem gut iiberblickbaren gedanklichen Sy-
stem ausgehen und um dieses ohne grofie Schwierigkeiten
in mathematischen Formen ausdriicken zu konnen, miissen
wir zunichst Annahmen treffen, die gegeniiber den Vor-
gingen in der Natur sehr stark vereinfacht sind. Diese
Arbeit wird zeigen, dafl schon aus solchen Annahmen
heraus niitzliche Einsichten gewonnen werden konnen.
Die Vorginge, die sich in der Natur abspielen, sind
wohl gegeniiber unseren Annahmen modifiziert, kompli-
ziert und oft von anderen Erscheinungen iiberlagert,
aber sie enthalten doch immer einen Kern des Elemen-
taren, das im Folgenden behandelt wird.

Stellen wir uns zunéchst vor, dafl von einem Zeit-
punkt t = 0 an auf jedem Fléchenelement eines Flufi-
Einzugsgebietes stetig eine bestimmte Wassermenge pro
Zeiteinheit frei wird. Die frei werdende Menge betrage
s Volumeneinheiten pro Flédcheneinheit des Einzugsge-
bietes und pro Zeiteinheit. Uber die Herkunft dieses
Wassers braucht keine Annahme getroffen zu werden;
es kann von Niederschligen oder von schmelzendem
Schnee herriihren oder von Reserven, die wiahrend vor-
ausgegangenen Niederschligen angesammelt worden
waren. Was hingegen fiir die vorliegende Arbeit ange-
nommen wurde, ist, dall der Wert s fiir das ganze Ein-
zugsgebiet gleich groB und zeitlich konstant sei. Wir
wollen diesen Vorgang des Freiwerdens von Wasser auf
der ganzen Fliache des Einzugsgebietes mit «Flidchenab-
fluB» und den Wert s mit «Fliachenabfluimenges be-
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zeichnen. Der Fliachenabflufl dauere bis zum Zeitpunkt
t = t_und hére dann unvermittelt auf.

Nehmen wir weiter an, das Einzugsgebiet werde von
einem Flusse durchzogen, dessen Axe im Grundrifi eine
Gerade sei und in welchem das Wasser mit der nach Ort
und Zeit stets gleich groflen Geschwindigkeit v _ fliefe.
Im Zeitpunkt t = 0 befinde sich kein Wasser im
FlulBbett.

Schliefilich nehmen wir an, das Einzugsgebiet sei so
gestaltet, dafl das in den Flidchenelementen frei wer-
dende Wasser sich sofort in der Richtung senkrecht
zum Flusse gegen diesen hin mit der gleichfalls nach
Ort und Zeit konstanten Geschwindigkeit v in Bewe-
gung setze, Verfolgen wir das aus einem bestimmten
Flichenelement stammende Wasser auf seinem Wege
gegen den Flufl und bedienen wir uns dabei der Vorstel-
lung eines «Wasserteppichs», der sich von beiden Seiten
her mit der Geschwindigkeit v, gegen den Fluff zu
schiebt, so sehen wir, wie ein Flichenelement dieses
«Teppichs» einen stetig zunehmenden Gehalt an Wasser
aufweist, weil es auf seinem Wege in jedem Zeitpunkt
das auf dem gerade unter ihm befindlichen Flidchenele-
ment des Einzugsgebietes frei werdende Wasser, zu dem
schon in ihm vorhandenen hinzu, aufnimmt.

Wir nehmen zuniichst ein unbegrenztes Einzugsge-
biet an. Ein Flichenelement des Wasserteppichs von der
GroBe der Flidcheneinheit enthédlt im Zeitpunkt t, vor
dem Zeitpunkt t und bevor es den Flul} erreicht, eine
Wassermenge glelch dem Produkt t mal s.

Flachenelement des
Wasserteppiches

|

l

I

i Vy = Vorschubgeschwindigkeit
i des Wasserteppiches

|

I

w im Zeitpunklt
A

i | \ Fluss \
| g
" I W Lédngenelement w
Vx = Fliessgeschwindigkeit S
X 'IH\‘ Flugss '8 des Flusskdrpers
im Zeitpunkt t=10
Abb. 1  Ausgangsannahmen

Mit dem Blick auf Abb.1 kénnen wir sagen: Ein
Element w des im Flusse befindlichen Wasserkorpers,
das eine Lange gleich der Lingeneinheit aufweist, er-
hélt im Zeitpunkt t (kleiner als ts) einen Wasserzufluf3
pro Zeiteinheit von

=2t-s

Im Zeitpunkt t = 0 befand sich dasselbe Léngen-
element bei A; sein Wasserinhalt und auch sein Zufluf}
waren gleich Null. In der Zeitspanne von t Zeiteinheiten
nahm dieser Zuflufl linear von Null bis zum Werte z zu.
Der Wasserinhalt des Elementes w betridgt somit bei
dessen Ankunft im Punkte O im Zeitpunkt t:

W= ; vE b= gy

Da sich das Element w mit der Geschwindigkeit Vi

bewegt, gelangt pro Zeiteinheit folgende Wassermenge
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durch das Querprofil bei O:
Q=v. - W=s:v_-v_ -t (1)

X X A
(gilt fiir t<t)

Gleichung 1 ergibt die AbfluBmenge in Funktion der
Zeit an irgend einem Punkt des Flusses bei unbegrenz-
tem Einzugsgebiet, wenn t vom Beginn des Flidchenab-
flusses an gemessen wird und kleiner ist als t_.

Um zu einer entsprechenden Gleichung fUl die Zeit
nach dem Aufhoren des Fldachenabflusses zu gelangen,
stellen wir uns zunachst vor, der Fliachenabflufl s wirke
tber den Zeitpunkt t hinaus unbegrenzt weiter und sei
vom Zeitpunkt t an ubellagert von einem zweiten Fla-
chenabfluf3, dessen Grofle gleich (—s) sei. Dies kommt
einem Aufhoren des Fldchenabflusses s im Zeitpunkt t_
gleich, .

Far t > t, wird dann:

Q=igrv ¥,

Qﬂs-vx-vv- (2t -
Fir t =

Gleichung 2:

PR —mEy v, (t — tS)'-' oder
t—t7) (2)

t, wird sowohl nach Gleichung 1 wie nach

Q=s-v_-v, -
g? 2 - s-v‘-v\,-tl\_
d. h. die fiir die Zeit des Fldchenabflusses geltende Pa-
rabel geht im Zeitpunkt t, in ihre Tangente iiber, wie
auch aus Abb. 2 ersichtlich ist.

t? und

Gleichung 1 / /

!
Q (t) for unbegm /i
davernden Flichen-/
abfluss s

1

/~—Gleichung 2

7 Q(t) for einen Flachen-
abfluss s,der von t=0
bis t = tg gedavert hat.

Q(t) for einen Flachen-
! abFluss s,der im Zeit-
! punkt tg zu wirken
ST beginnt und nachher
unbegrenzt davert.

Q - Abflussmenge pro Zeiteinheit

i Zeit ¢t

Intensitat

1 s
ks Wirkungsdauver

} des Flachenabflusses

Abb. 2 AbfluBmengen in Funktion der Zeit fiir unbegrenztes

Einzugsgebiet

Abb. 2 zeigt zudem den Gedankengang fiir die Be-
stimmung der AbfluBmengen aus zeitlich begrenztem
Fliachenabflufl, den wir im Folgenden allgemein anwen-
den werden: Wir denken uns die Kurve fiir zeitlich un-
begrenzten Flidchenabflufl aufgetragen und dazu die-
jenige fiir den gedachten, im Zeitpunkt t, beginnenden
Flachenabflufl (-s); die letztere wird mdessen auch im
positiven Bereich aufgetragen und ist der ersteren
gleich, nur ist sie gegeniiber derselben um die Distanz t,
verschoben. Die Ordinatendifferenzen zwischen den bel-
den Kurven stellen die Q-Werte aus dem auf die Zeit
von 0 bis t, begrenzten Flichenabflufl dar.
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3. Die AbfluBmenge in Funktion der Zeit fur
begrenzte Einzugsgebiete

In dieser Arbeit beschrinken wir uns auf geradlinige
Flisse und Einzugsgebiete, die in bezug auf dieselben
symmetrisch sind.

a) Einzugsgebiet durch zwei Strahlen seitlich begrenzt

s
ev®

gsge‘\

Vorschubge -
. ‘ schwindigkeit
Y| des Wasser -

teppiches

A (FIUSS

( (Fliessge -
schwindigkeit Vvx

Abb. 3  Einzugsgebiet durch zwei Strahlen seitlich begrenzt

Wir suchen die Gleichung fiir die Abfluimenge in O
und nehmen an, das im Zeitpunkt t bei O eintreffende
Lingenelement des Flulwasserkorpers, das wir von
jetzt an kurz «Fluffelement» nennen, habe im Zeitpunkt
t = 0 vom Punkte A aus seinen Weg gegen O angetre-
ten. Verfolgen wir es hierbei, so konnen wir zwei von-
einander verschiedene Perioden unterscheiden. In der
ersten nimmt der ZufluBl in der Weise, wie wir es beim
Herleiten der Gleichung 1 beschrieben haben, zu; d. h.
die Begrenzung des Einzugsgebietes tritt noch nicht in
Erscheinung. Dies dauert bis zum Zeitpunkt t, in wel-
chem unser FluBlelement gerade dasjenige Flichenele-
ment des Wasserteppichs aufnimmt, das im Zeitpunkt
t = 0 vom Rande des Einzugsgebietes ausgegangen
war; dies sei der Fall, wenn das FluBlelement in B ist.
Vom Zeitpunkt t_ bis zur Ankunft in O im Zeitpunkt t
nimmt der Zuflufl vom Wert, den er im Punkt B hatte,
linear auf Null ab.

Aus dem Dreieck OBC der Abb. 3 folgt:

v\' t(
voot—v t &«
V‘~tg‘a
tl' = v‘_+vx-tga't a-t (3)

Der Ausdruck, den wir in Gleichung 3 mit a bezeich-
net haben, enthilt die Flielgeschwindigkeiten quer zum
FluBl und lings demselben, sowie den Winkel «, der die
Begrenzung des Gebietes charakterisiert; er ist also eine
Gebietskonstante. Der Wert a liegt immer zwischen Null
und Eins. Der Wasserinhalt unseres FluB3elementes be-
tragt bei der Ankunft in O:
W=s-vy~a?~t“+s-vy-a~t(t—at),
woraus folgt
Q=s- v

-v\v-a-t‘-'
(fur t <t)

(4)

Fiirt > t_ erhalten wir analog dem friiher ausgefiihrten:
Q=s-v -V, ~a~t"‘—s-vx-v‘,-a'(t——ts)"
Q=s-v v, a (2 -t—17) (5)
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Abb. 4 Dreieckformiges Einzugsgebict

Die AbfluBmenge wichst bei O anfénglich nach Glei-
chung 4 an; dies dauert bis zum Zeitpunkt, in welchem
dasjenige FluBelement in O eintrifft, das im Zeitpunkt 0
vom Punkt D ausgegangen war; wir bezeichnen diesen
Zeitpunkt mit t; es ist

tev, = (6)
t, ist eine Gebietskonstante.

Ein FluBelement, das im Zeitpunkt t in O eintrifft,
wobei nun t gréfier ist als t, ist im Zeitpunkt t minus
t, von D weggegangen. Es hatte bei seinem Weggang in
D bereits einen Zufluf}

Z=2-s~v\,-(t—-t|),

welcher mit zunehmender Entfernung des Flufielemen-
tes von D linear zunimmt bis zum Zeitpunkt t . Es gilt
wieder Gleichung 3; nach dem Zeitpunkt t, nimmt der
Zuflufl zu unserem Fluflelement linear ab und ist bei
der Ankunft in O gleich Null. Es ist:

1 ‘
Q=v -y, [2s v, (t—t) +2:s5 v -at]
[at—t+g]+sovoact (t—at)}
woraus
Q=m sV, v, gy v s e— ) (7)

Man kann auch sagen: Die AbfluBlmenge in O nach
dem Zeitpunkt t, ist gleich der Abflulmenge fiir das
durch zwei Strahlen nur seitlich begrenzte Einzugsge-
biet (Abschnitt 3,a), vermindert um die Abflulmenge
bei unbegrenztem Einzugsgebiet und Beginn des Fli-
chenabflusses im Zeitpunkt t.

Je mehr Zeit fortschreitet, um so gréoBer wird der Zu-
flul im Punkte D der dort abgehenden Fluflelemente
sein. Wenn aber das Flachenelement des Wasserteppichs
in D eintrifft, das zur Zeit Null von der Ecke E aus-
gegangen war, hort diese Zunahme auf; von diesem
Zeitpunkt an bleibt der ZufluBl in D und auf dem gan-
zen Wege des Flullelementes konstant.

In O ist somit vom Zeitpunkt
1-tgu
t, + . =t +t, (8)
an die AbfluBmenge konstant.
Q—s 1 - tgu (9)
Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, dali der Flichen-
abflufl mindestens so lang dauere, daf} sich der der Glei-
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chung 9 zugrunde liegende Zustand ausbilden koénne. Ist
t_ aber kleiner als die Summe von t, und t;, so ist dies
nicht der Fall und es ergibt sich unter Anwendung des
im Abschnitt 2 Ausgefiihrten das in Abb. 5 darge-
stellte Bild.

:5
e
c
‘®
‘o t t
:‘J 1 +td | ts 4%
° t Q= s 1% tg o (Gleichung 9
a 4 { .

Q(t) nach Gleichung b~y P
@ -
o / 4
c // % Q(t) nach Gleichung 7
E t /; /i
= g ! Q(t) for die Daver tq des
2 / FlachenabFflusses

/
¥ /
o -
//’
— : =
s Zeit t
MMM ¥ s

Flachenabfluss

Abb. 5 AbfluBmengen in Funktion der Zeit im dreieckigen

Einzugsgebiet nach Abb. 4

Im mittleren Teil, wo beide Kurven einander die kon-
kave Seite zukehren, tritt ein Maximum der Abflull-
menge auf. In diesem Teile gilt:

Q = s-vx-vv-{a-t‘-’— (t——tl)‘-'——a (t_ts)'.'}
Indem wir den Differentialquotienten nach t gleich

Null setzen, erhalten wir den Zeitpunkt t , in welchem
das Maximum auftritt, und den letzteren Wert selber:

t =tx+a~t>

n
an.\ =8V vy ta [Ztl (10)

t—tr(1—a)]

¢) Einzugsgebiet parallel zum Flull begrenzt

!

|

& 4
01 ,~ Fluss - lvy

I Vx
b I ) I vy
: Begrenzung des Einzugsgebietes

Abb. 6  Einzugsgebiet parallel zum Flull begrenzt

Den folgenden Gleichungen liegen Uberlegungen ana-
log den bisher angestellten zugrunde. Wir ersparen uns
nun deshalb die ausfiihrliche Darlegung der Gedanken-
giinge und geben nur noch die Hauptresultate wieder:

b
b = v, (11)
Fiir t < t, gilt Gleichung 1. Fiir t > t, gilt:
v\'
Q=2's~v,~b~t—s-v‘ - b2 (12)

v

Wenn wir in Gleichung 2 den Ausdruck t_durch t
ersetzen, dann erhalten wir obige Glelchung 12, \Va\
auf einen Dualismus der beiden Fille hindeutet.

(=]
:. Gleichung 12\}/
[ 7
& ts /
.‘g Q\J’ z
° o L
N ‘C /
° _.bif /
a Q\ //

o /

& /
o| Gleichung 1 &
b & S
E &é Q fir FlédchenabFfluss
a o{? # der Dauer tg
" /
E] &
= S /
) Q‘\ /
< o 7/

’
’
>~
_g ///
by Zeit t
[T s
tg

Abb. 7 AbfluBmengen in Funktion der Zeit fur Einzugsgebicte
nach Abb. 6

Wenn die Dauer des Flidchenabflusses t Zeiteinhei-
ten betrigt, so ist gemaB Abb. 7 nach dem Zeltpunkt t,
plus t, Q konstant, nimlich

R=2-s-v_-

bt (13)

d) Einzugsgebiet rechteckig

Abb. 8

Rechteckiges Einzugsgebiet

Es sind zwei Fille zu unterscheiden: Entweder ist t,
kleiner als t, Fall 1, oder es ist t, grofier als t, Fall 2

Fall 1: Fir t von O bis t, gllt Gleichung 1. Fir t
von t, bis t, gilt Gleichung 12. Fir t von t, bis t, plus
t, gilt Gleichung 14:

Q:S.vx.v).{g.t,[tl.+_tb]_t'.'__tht_-_ti~_|} (14)
Fir t grofer als t, plus t, ist Q konstant:
Q=2:s-1-Db (15)

Der Zustand, welcher durch Gleichung 15 darge-
stellt ist, kann sich nur ausbilden, wenn t_grofier ist als
t, plus t,. Zwei gegenteilige Fille sind in Fig. 9 dar-
gestellt.
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Abb. 9  AbfluBmengen in Funktion der Zeit im rechteckigen
Einzugsgebiet

In einem derselben ist t kleiner als t plus t, aber
grofler als t, minus t,. Es gibt hier, &hnlich dem in
Abb. 5 behandelten Fall, eine Zone, in welcher die zwei
Kurven, deren in Richtung der Ordinaten gemessener
Abstand das Maf} fiir die Abflulmenge in O ist, sich
gegenseitig die konkave Seite zukehren, so dafl ein Ma-
ximalwert von Q auftritt, sagen wir im Zeitpunkt t,

1
tlll ) (tl + th + ts)
1
2

TSV vy .{2ts ' (tl + tb) - tsg - (tl i tl))9>
- (16)
Der zweite in Abb. 9 dargestellte Fall gilt, wenn t_
plus t, kleiner ist als t. Dann tritt die grofite Abflul3-
menge nicht momentan, sondern wéhrend der Zeit von t_
plus t, bis t, konstant auf und betrigt '
Q =2-s-v_\,-b-1:5 (17)
Fall 2: Wenn t, gréBer ist als t, erhalten wir Glei-
chungen von gleichem Aufbau und Geltungsbereich wie
im Falle 1, nur sind {iberall die Ausdriicke t, und t, mit-
einander zu vertauschen, desgleichen die Ausdriicke 1
und b, sowie v_und v_.

Q =

max

max

¢) Beispiele

Zur weiteren Erhellung der Verhiltnisse sind in
Abb. 10 die bisher aufgestellten Formeln auf vier ver-
schieden geformte, aber untereinander fldchengleiche
Einzugsgebiete angewendet worden. Gemill allen bisher
abgeleiteten Gleichungen ist die Abflulmenge immer
proportional der FlichenabfluBmenge s; wir haben des-
halb in den Diagrammen die Abflufimengen fiir 10001/
sec km® Fliachenabflufl dargestellt. Fiir alle vier Bei-
spiele wurden gleiche Flielgeschwindigkeiten angenom-
men. Die Diagramme zeigen, wie neben der Dauer des
Flichenabflusses auch die Grundriliform des Gebietes
emen nicht zu vernachlissigenden Einflull sowohl auf
die Raschheit des Auftretens als auch auf die Grolle der
MaximalabfluBmengen ausiibt.

Wenn also fir die Praxis Formeln aufgestellt wer-
den, die erlauben sollen, aus Gegebenheiten des Einzugs-
gebietes die zu erwartenden Hochstabflulimengen zu be-
rechnen, so miissen dieselben auch einen Koeffizienten
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enthalten, der die Form des Gebietes, bzw. die Fliel3-
dauer quer und ldngs, ausdriickt. Sonst fehlt ihnen
etwas Wesentliches.

Wir haben darauf verzichtet, auch die absteigenden
Aste der Diagramme zu zeichnen. Wir haben ja unver-
mitteltes Aufhoren des Fliachenabflusses vorausgesetzt,
wihrend in Wirklichkeit der Fliachenabflul3 stets mehr
oder weniger allméhlich aufhoren wird.

Fir die Form des absteigenden Astes ist dies von
ausschlaggebender Bedeutung. Um sprechende Darstel-
lungen dieser Diagrammteile geben zu konnen, miiliten
wir vorerst die Untersuchung auf zeitlich variablen
Fliachenabflull ausdehnen, was den Rahmen dieses Auf-
satzes iibersteigen wiirde.

Auch die GroBle der MaximalabfluBmengen ist noch
beeinflufit von der Art, wie der Flachenabflufi aufhort.
Fir diesen Fall ist der Einflufl aber von untergeordne-
ter Bedeutung. Was wir unseren Diagrammen als Grund-
satzliches entnehmen konnen, gilt trotzdem.

4. Die MaximalabfluBmengen in Funktion der Dauer
des Fldchenabflusses
Spezifische AbfluBmengen

Je nach der Dauer, mit welcher der Flichenabflufl
auftritt, bilden sich, wie Abb. 10 zeigt, verschiedene
Ganglinien der AbfluBmengen aus. Die Ganglinien las-
sen sich gruppenweise zusammenfassen, wobei als maf-
gebendes Charakteristikum die Dauer der sie verur-
sachenden Fldchenabfliisse auftritt, und zwar im Ver-
hiltnis zu bestimmten charakteristischen Fliezeiten im
Einzugsgebiet.

Die Fliefizeit eines an irgend einem Punkt des Ein-
zugsgebietes frei werdenden Wasserteilchens bis zum
Punkt O hiangt von der Lage dieses Punktes ab. Es gibt
in jedem Einzugsgebiet Punkte, fiir welche die FlieBzeit
einen Wert aufweist, der von keinem anderen Punkte
desselben Einzugsgebietes ilibertroffen wird. Diese Ma-
ximalfliezeit spielt fiir die Form der Abflulmengen-
linie eine wesentliche Rolle. Dauert der Fliachenabflul}
linger als die Maximalfliefizeit, so bildet sich ein Dauer-
zustand aus, indem nach Ablauf der Maximalfliefizeit
gleich viel Wasser das Einzugsgebiet verlifit, wie in
ihm in jedem Moment frei wird. Die Abflulmenge beim
Austritt des Flusses aus dem Einzugsgebiet ist dann
gleich dem Produkt aus Flidche und Flachenabflul3-
menge. Dauert der Flidchenabflufl weniger lang als die
Maximalabfluimenge, so wird dieser Zustand nicht er-
reicht; die auftretenden Maximalabflufmengen sind
dann bei gleichem s kleiner als im vorerwidhnten Fall.
Beim dreieckigen Einzugsgebiet sind alsdann die Maxi-
malabfluffimengen immer Momentanwerte; bei rechtecki-
gen nur, solange die Dauer des Fliachenabflusses nicht
kleiner ist als die Differenz zwischen der grofiten Flieli-
zeit 1dngs des Flusses und derjenigen quer dazu. Die Ab-
fluBmengenlinien fiir rechteckiges Einzugsgebiet infolge
von Flidchenabfliissen noch kiirzerer Dauer weisen als
Hé6chstwert wieder ein horizontales Teilstiick auf.

Da die MaximalabfluBmengen von besonderem In-
teresse sind, stellen wir im Folgenden die dieselben be-
treffenden Formeln tibersichtlich zusammen, und zwar
wird fiir jeden Fall die Formel fiir die spezifischen Ab-
fluBmengen q angegeben. Die spezifische Abflufi-
menge q ist ein Wert, der, im Gegensatz zur Abfluf-
menge Q und dem Fldachenabflufl s, in der Natur nicht
auftritt; sie ist eine Rechnungsgrifle, die fiir bequemen
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Abb. 10 AbfluBmengen in Funktion der Zeit in verschieden geformten,

flichengleichen Einzugsgebieten
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Vergleich von Abflulmengen aus verschieden groflen
Einzugsgebieten rechnerisch mittels Division der Ab-
fluBmenge Q durch die Fliache des Einzugsgebietes ge-
bildet wird.

Dreieckiges Einzugsgebiet :

a) t <t + t;: Gleichung 10
Maximum im Zeitpunktt =1t +a-t :

2t t: 183
qll.l\ = S ‘ ] b4
’ bty (& Tt
by t >t + ty: Gleichung 9 =~
q =S

max

Rechteckiges FEinzugsgebiet:

)t < (t — t,) bzw. t < t,—t)
Qs tritt vom Zeitpunkt t_ + t, (bzw. t_+ tl) bis zum
Zeitpunkt t, (bzw. t,) auf und ist nach Gleichung 17:

R N P d

Qe — B e wennt, <t un (19)
— ts

qm:\.\ — B t), » Wenn tq, > t| (198)

d) (t, — t) bzw. (t, — ) <t < (4 +t,)
Qas tritt im Zeitpunkt t =

betriagt nach Gleichung 16:

» (4 +t, + t)auf und

8 2 9
Dnax = 4t t, ’ { 2t.~ (tl + ) — t.: - (tl = th)'} (20)
e) t > (t +t)
q =s

max

In den Abb. 11 und 12 ist die Beziehung zwischen der
spezifischen Maximalabflufmenge fiir eine Flachenab-
fluBmenge gleich der Einheit einerseits und der Dauer
des Fliachenabflusses anderseits dargestellt.

Dreieck Rechteck

by + tg b+ ty

Jneo~

®»

o " LL- ty Beispiel

g i Ehesiey te = 0,667 (ty+ty)
o 0,50 / 5_ Gmax = 0,875-s

Gleichung 18 Gleichung 20

Gleichung 19 bezw 19a

Flachenabfluss -Daver tg I Flachenabfluss ~Daver tg

Abb. 11 und 12: Spezifische MaximalabfluBmenge in Funktion der Dauer
des Flachenabflusses, Intensitit des letzteren gleich der Einheit

Den Diagrammen der Abb. 11 und 12 kann entnom-
men werden, welche Maximalwerte die Ganglinien der
spezifischen AbfluBmengen, verursacht durch einen
Flachenabflufl von der Intensitdt 1 und einer bestimm-
ten Dauer t, erreichen. So wird z. B. in einem recht-
eckigen Einiugsgebiet, fiir welches t, +t, = 3 Stunden
und t—t, =1 Std. betrigt, bei einem Flachenabflufi
von 2 Stunden q = 0,875 « s.

max
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5. Gegenseitige Begrenzung von Dauer und Inten-
sitdt des Fldchenabflusses, Auswirkung auf die
MaximalabfluBmengen

Unsere bisherigen Annahmen sahen keine Einschrin-
kung der Werte s und, auller den Geltungsbereichen der
verschiedenen Gleichungen, t vor. In Wirklichkeit kén-
nen nicht gleichzeitig belieBig grofle Werte s und t_
auftreten. Es kann beobachtet werden, dal3 bestimmte-,
grole Regenmengen nicht wéhrend beliebig langer
Dauer auftreten und daBl umgekehrt bei Regen einer
bestimmten langen Dauer eine korrespondierende Grenz-
Intensitiat nicht {iberschritten wird, Wiirde man in einem
Koordinatensystem Dauer-Intensitit die beobachteten
Regenfille als Punkte eintragen, so wiirden diese
Punkte sich auf eine Fldche beschrianken, die einerseits
durch die Koordinatenaxen und anderseits durch eine
sich an diese anschmiegende hyperbelartige Kurve be-
grenzt ist [9, Seite 271]. Ahnliches miissen wir auch
flir die Flidchenabfliisse voraussetzen. Die groBtmogli-
chen, aus Fldachenabfliissen einer bestimmten Dauer
oder Intensitit entstehenden Abflufmengen werden
alsdann in denjenigen Fillen auftreten, fiir welche die
entsprechenden Punkte auf der Grenz-Hyperbel liegen.
Fiir die letzteren setzen wir:

t -sP=38 (21)

Wenn wir nun in den im Abschnitt 4 zusammenge-
stellten Gleichungen einen der Werte t und s nach Glei-
chung 21 substituieren, dann erhalten wir Gleichungen
der groBtmoglichen spezifischen Abfluffimengen in Funk-
tion des nicht substituierten Wertes s oder t. Wir wol-
len den Wert t_substituieren und erhalten:

Dreieckiges Einzugsgebiet:

a) t\<tl+td,d.h.s>[ 2 P .
' t -+ ta.

2 S

qmu\ = t] + t-l ’ s p-!

1 2
(& T t)° s
- g 1
b) to >t +t,dhs< [tl 5 txJ »

(22)

qmzlx

Rechteckiges Einzugsgebiet :

¢) wenn t > t it < (tl _th)' d. h.s > [t S t ]":
[
S

(lm:n\ = ti - gh!

wenn t, > t:t < (t, —t), d.h.s > [tl i tt] » .
S

qmnx = t. - sp!
b

d) (t,—t,)bzw. (t, —t) <t <t +t,

1 1 1
S S - S
d.h.(tl _th)l’bzw. (t.,—tl)p >8> [t. ki t..] b

. t,+t, S S Gk SN
s 24t 4yt

(23a)

) gh-1 sip-t

S
g ‘ P
e) t,>t|+tll,d.h.s<[tl+t'.]
Q. = S

max
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Ein Zahlenbeispiel wird uns helfen, die Verhiltnisse
klarer zu erkennen. Schaffernak gibt in seiner «Hydro-
graphie» [9], Seite 271, Abb. 288, eine Kurve entspre-
chend unserer Gleichung 21. Sie wurde von Haeuser auf
Grund von Beobachtungen in Bayern aufgestellt und
gibt die Beziehung zwischen grofiter Niederschlags-
stirke und Niederschlagsdauer an. Nehmen wir an, da@
von diesen Niederschligen ein Viertel als unmittelbarer
FlachenabfluBl auftrete?, so ergibt ein Niederschlag, der
pro Minute eine Hohe von 1 mm ausmacht, eine Fla-
chenabflumenge von 4167 Litern pro Sekunde und km?.
Behalten wir die soeben genannten Mafeinheiten bei, so
erhalten wir, wenn wir auf dieses Beispiel die Glei-
chung 21 anwenden:

p = 1,7349, S = 2,32 - 1010
t - s = 2,32 . 1010 (25)

Der Wert p ist also hier gréfer als eins. In diesem
Falle tritt im Geltungsbereich der Gleichungen 22 und
24 je ein Maximum auf. Die entsprechenden q-Werte,
Qpax max’ stellen die groften spezifischen AbfluBmen-
gen dar, die im betreffenden Gebiet unter den ange-
nommenen Bedingungen iiberhaupt auftreten koénnen.

Wir haben die Beziehung Q. (8) fiir die vier ver-
schiedenen Einzugsgebiete, die wir bereits der Abb. 10
zugrunde gelegt und dort aufgezeichnet hatten, berech-
net und in Abb. 13 graphisch dargestellt.

Neben der ohne weiteres sichtbaren Verschiedenheit
der Hochstabflufmengen — bei gleichen meteorologi-
schen Verhiltnissen — 148t Abb. 13 auch noch Schliisse
iiber die Hochwasserhdaufigkeit zu. Der Wert

q = 4600 1/sec u. km?

z. B. wird von der Kurve des Gebietes 3 nur in einem

2 Es wurden auch schon noch kleinere Bruchteile beobachtet
[12, Seite T1].

kleinen Bereich iiberschritten, wihrend der Uberschrei-
tungsbereich fiir die anderen Gebiete ein Mehrfaches
desjenigen des Gebietes 3 betrdgt. Gleiche Verteilung
der Hiufigkeit der Flichenabfliisse fiir die vier ver-
schiedenen Gebiete vorausgesetzt, ergibt sich hieraus
eine viel groflere Hochwasserhdufigkeit des Gebietes 2,
aber auch der Gebiete 1 und 4, gegeniiber dem Gebiet 3.
Dies gibt Ansatzpunkte fiir eine Weiterentwicklung von
Studien iiber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Hochwassern [14].

6. Der EinfluB der GrdB8e des Einzugsgebietes

Nehmen wir an, in einem griéfleren Landesteil gelte
fiir alle Punkte die gleiche Beziehung 21, also die glei-
chen Festwerte p und S. In diesem Landesteil seien
kleinere und groflere dreieckige Einzugsgebiete vorhan-
den. Wie unterscheiden sich die groBtmoglichen spezi-
fischen Abfluffmengen verschieden grofier Einzugsge-
biete voneinander?

Die Berechnung von q aus Gleichung 22 er-

max max
gibt:
p
p 4p (p—1) S(,,zp,—l) 1 (26)
[quulx max] = (2p _ 1)2 2(p—1) tl + t(l
Die Grofle des Gebietes tritt einzig im Ausdruck

t T+t

in Erscheinung. Die anderen Ausdriicke auf der rech-
ten Seite der Gleichung 26 betreffen nur die den Fli-
chenabflul bedingenden Gréfien. Es besteht gemil Glei-
chung 26 zwischen dem mit der Grofie des Einzugsgebie-
tes zusammenhingenden Ausdruck t, + ¢ 4 und der grofit-
moglichen spezifischen Abfluffimenge eine Beziehung,
die durch eine Hyperbel dargestellt wird. Als Konse-
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Abb. 1” GroBumogliche spezifische AbfluBmengen verschieden geformter Einzugsgebiete, in Funktion
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Werte s und ty nach Gleichung 25. Betreffend die Form der Gebiete siehe Abb. 10.
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quenz aus unseren Annahmen ergibt sich somit zwang-
los eine Beziehung &dhnlich der von Wundt [15] auf
empirischem Wege gefundenen.

7. FldchenabfluB und spezifische AbfluBmenge

Die Werte q (spezifische Abflufimenge) und s (Fla-
chenabfluBmenge) konnen, wie gezeigt wurde, bei Hoch-
wassern unter bestimmten Bedingungen gleich grof3
werden. Wenn aber die letzteren nicht erfiillt sind, wird
q kleiner bleiben als s; insbesondere wird die groftmog-
liche spezifische Abfluimenge eines bestimmten Gebietes
stets kleiner sein als die sie erzeugende Flachenabfluf}-
menge, sofern die letztere zeitlich konstant auftritt.
Waiahrend der mit «q» bezeichnete Begriff eine in einem
Punkt, nimlich an der Stelle des Flusses, wo er unser
Einzugsgebiet verldf3t, auftretende Abflulimenge ist, nur
zu Vergleichszwecken durch den Flidcheninhalt des Ein-
zugsgebietes dividiert, stellt der mit «s» bezeichnete Be-
griff diejenige Wassermenge dar, die in einem bestimm-
ten Zeitabschnitt von einem Flachenelement des Ein-
zugsgebietes wirklich abgegeben, an die Abflulmenge
des Flusses beigetragen, gespendet wird. Wir meinen,
daB die Bezeichnung «AbfluBspendes, die man oft fiir
dasjenige, was wir «spezifische Abflulmenge» nennen,
angewendet sieht, mindestens in bezug auf Hochwasser
fiir den von uns mit «FlachenabfluB» bezeichneten Be-
griff reserviert bleiben sollte.

Zwischen den Vorgang des Niederschlages und den-
jenigen des Abfliefens im Flusse ist ein weiterer Vor-
gang eingeschaltet: der Flichenabflul. Beim Zustande-
kommen von Hochwasserabflulmengen wirken die Be-
ziehung Niederschlag/Fliachenabfluf und die Beziehung
Fliachenabflufi/spezifische Abflulimenge, welch letztere
Gegenstand der vorliegenden Arbeit bildet, zusammen.
Da mit wechselndem Einzugsgebiet jede der zwei ge-
nannten Beziehungen von der anderen unabhédngig va-
riiert, sind die verschiedensten Kombinationen moglich.
Dieser Umstand ist zu beriicksichtigen, wenn Abfluf3-
mengen mit NiederschlagsgroBen oder anderen sie ver-
ursachenden Faktoren verglichen werden.

8. Bemerkungen

Wir sehen, dafl schon die sehr einfachen Annahmen,
die wir dieser Arbeit zugrunde legten, zu aufschlufi-
reichen Folgerungen fiihren. Eine noch vermehrte An-
naherung an die Verhiltnisse in der Natur wire durch
Modifikation der Annahmen zu suchen. Auf ein Erfor-
dernis sind wir bereits im Hinblick auf die absteigen-
den Aste der Ganglinien gestoBen: Die Theorie ist auch
auf zeitlich variable Fldchenabflufmengen auszudehnen.
Damit wére der Anschlul an Untersuchungen iiber die
sogenannten Trockenwetter-Auslauflinien?® herzustellen;
es wird aber auch zu priifen sein, ob und inwiefern sich
an den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit im Falle
zeitlich variablen Flichenabflusses an Stelle des zeitlich
konstanten Wesentliches éndert.

Von Bedeutung besonders fiir grofiere Einzugsge-
biete ist sodann die Wirkung von Flidchenabfliissen, die
nicht iiber das ganze Einzugsgebiet gleich sind, sondern
in engeren Zonen auftreten, wobei die letzteren sich im
Einzugsgebiet verschieben, also der Einflufl von Nieder-

3 Coutagne: Météorologie et Hydrologie, 2éme partie, Les varia-
tions de débit en période non influencée par les précipitations. La
Houille Blanche, Grenoble, septembre—octobre 1948, S.416—436.
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schlagen, die iiber ein Einzugsgebiet hinwegwandern.
Die Untersuchung hitte zu zeigen, wie verschieden die
Wirkung ist, je nachdem die Niederschlagszone sich in
der FlieBrichtung des FluBles, derselben entgegen, oder
quer zum Flusse verschiebt. Das Hochwasserregime
eines Flusses wird davon beeinfluit sein, wie das Tal
im Verhédltnis zur Hauptrichtung der Niederschlags-
Zugstraflen liegt.

Die Vorstellung des « Wasserteppichs» deckt sich nur
unvollstindig mit den Vorgingen in der Natur, wo sich
das frei werdende Wasser bald in Rinnsalen sammelt,
die sich wiederum vereinigen. Es wird zu priifen sein,
innerhalb welcher Grenzen die Anwendung jenes Be-
griffes noch zuldssig ist; es wird dies vor allem fiir
kleinere Gebiete der Fall sein, wahrend bei groBeren
Gebieten eine Unterteilung nétig werden wird. Damit
er6ffnet sich ein weiteres Untersuchungsgebiet: die
Kombination von verschiedenen Teilgebieten; d.h. die
Frage: Wie ist das Hochwasserregime einer Stelle des
Flusses beeinflufit durch die Gliederung des fluflauf-
wiarts gelegenen Gewissersystems?

Solche und dhnliche Studien, als Ausdehnung der in
vorliegender Arbeit angefangenen Entwicklungen, kon-
nen zum Ausbau des eingangs postulierten Begriffs-
systems fithren. Wenn dabei fiir die weiteren Modifi-
kationen der Annahmen die Beobachtungen in der Natur
und die Erkenntnisse aus all den bisherigen Veroffent-
lichungen iiber Hochwasser wegleitend sind, diirfte das
entwickelte Begriffssystem immer naturgetreuer wer-
den. Es soll schliefilich moglich sein, die konkreten
Hochwasserfille an Hand unserer begrifflichen Typen
zu beurteilen und zu klassifizieren. Damit wire aber
mehr gewonnen als nur ein Ordnungsprinzip. Wir haben
ja unsere Typen aus moglichst naturnahen Bildungsge-
setzen entwickelt. Wenn wir also das Bild eines konkret
aufgetretenen Hochwassers mit einem der Typen oder
mit einer Kombination mehrerer derselben in Uberein-
stimmung bringen kionnen, so bedeutet dies, dafi uns die
Gesetze, welche zur betreffenden Erscheinungsform des
Hochwassers filihrten, bekannt geworden sind. Der
Schritt von der so gearteten Bearbeitung zahlreicher
Einzelfédlle zu einer praktisch erschopfenden Theorie
der Hochwasser ist dann, wenigstens grundsétzlich,
moglich geworden.
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Nasser Sommer
Dr. H. U. Diitsch, Ziirich

Der vergangene Sommer ist im allgemeinen nicht in
bester Erinnerung geblieben. Meist unsichere Witterung
mit mehreren eigentlichen Regenperioden driickte ihm
den Stempel auf. Betrachtet man riickblickend den Wit-
terungsablauf anhand des einfachsten statistischen
Hilfsmittels, ndmlich der Monatsmittelwerte, so fillt
tatséchlich zuerst die ununterbrochene Folge von drei
sehr nassen Monaten, ndmlich Juli, August und Septem-
ber, auf. In keinem von den dreien wurden zwar Héchst-
werte des Niederschlags fiir den betreffenden Monat er-
reicht. Die Gesamtperiode Juli bis September war aber
seit dem Beginn ununterbrochener Messungen in der
Stadt Ziirich im Jahre 1864 erst einmal, nimlich 1888,
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noch nasser als im laufenden Jahr. Im vergangenen
Sommer ist in diesen drei Monaten mehr als die Hilfte
der normalen Jahressumme gefallen, und der langjéih-
rige Durchschnitt wurde in diesem Zeitabschnitt um 60
Prozent iiberschritten. Wihrend das erwidhnte Ver-
gleichsjahr 1888 aber als ganzes aulierordentlich nafi
war — es weist die zweithochste Jahressumme seit Be-
ginn der Messungen auf —, trifft dies fiir 1954 nicht
zu. Bis Mitte November betrigt der Uberschufl wenig
mehr als 10%.

Die graphische Darstellung durch Fiinftagesummen
des Niederschlags zeigt, dall man es auch keineswegs mit
einer ununterbrochenen dreimonatigen Schlechtwetter-
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