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3. Vorgehen

Zeitplan
Ein konkreter Zeitplan wird erst erstellt werden konnen,
wenn die Gesuche eingegangen und bearbeitet sind.

Organisation des Programms

Die Gesuche werden von der Expertengruppe, nétigenfalls
unter Beizug weiterer Fachleute, beurteilt und jene ausge-
wahlt, die ein Erreichen der angestrebten Ziele erlauben.
Im Falle von Ueberschneidungen werden die Abgrenzungen
festgelegt. Wahrend der Ausfiihrungsphase verfolgt und
koordiniert die Expertengruppe die Untersuchungen. Eine
wichtige Aufgabe der Expertengruppe wird es sein, in der
Schlussphase des Programms zusammen mit den For-
schungstragern die Resultate zusammenzufassen.

Erfassung potentieller Forschungstrager

Durch Ausschreibung werden die potentiellen Forschungs-
trager an Universitats- und Hochschulinstituten, Annexan-
stalten sowie der eidgendssischen und kantonalen Ver-
waltungen aufgefordert, konkrete Forschungsgesuche ein-
zureichen. Falls die eingegangenen Gesuche einzelne Be-
reiche des Forschungsprogramms nicht abdecken sollten,
kann die Expertengruppe entsprechende Auftrage an ge-
eignete Stellen erteilen.

Abflussprognosen fur die Wasserwirtschaft

Daniel Vischer

Es gibt verschiedene Verfahren, um den Abfluss in Flussen
und Bachen vorauszusagen. Als besonders leistungsfahig
hat sich das Verfahren der linearen Regressionsanalyse
erwiesen. Die nachstehenden Ausfiihrungen wollen dieses
Verfahren kurz darstellen und seine Maoglichkeiten an-
hand von Prognosen aufzeigen, wie sie  von der Versuchs-
anstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
ETH Zirich (VAW) seit einiger Zeit ausgegeben werden.
Der Verfasser stitzt sich weitgehend auf die Angaben der
verantwortlichen Mitarbeiter, insbesondere von H. Jen-
sen. Hinsichtlich der Einzelheiten sei deshalb auf die
entsprechende Literatur verwiesen (vgl. Literaturverzeich-
nis am Schluss).

1. Einsatz der linearen Regressionsanalyse flr
Prognosen

Die lineare Regressionsanalyse untersucht die Abhangig-
keit einer Zielgrosse Y von einer oder mehreren Einfluss-
gréssen X; aufgrund von Messreihen dieser Einflussgrossen
und unter der Annahme, dass diese Abhangigkeit in fol-
gender Form dargestellt werden kann:

p
Y=a,+ :1a;xi+e
I=

Dabei bedeuten:

Y die Zielgrosse; die abhangige Variable; der
Regressand
Xi die Einflussgrossen; die unabhangigen Variablen;

die Regressoren

die unbekannten Konstanten; die Regressions-

koeffizienten

€ den unbekannten Fehler; eine Zufallsgrosse mit
dem Erwartungswert E (¢)=0

ao, 4j
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4. Finanzrahmen

Nach Beschluss des Bundesrates vom 2. Juli 1975 sind fir
das vorliegende Nationale Forschungsprogramm im Be-
reich der Hydrologie insgesamt 5 Mio Franken vorgese-
hen. Eine allfallig notwendig werdende Erhéhung dieser
Summe liegt in der Kompetenz des Bundesrates.

5. Moglichkeiten internationaler Zusammenarbeit

Eine internationale Zusammenarbeit oder eine Abstimmung
mit auslandischen Forschungen in den dargestellten Be-
reichen des Nationalen Forschungsprogrammes ist u. a.
auf folgenden Ebenen moglich:

Im Rahmen der COST (europdische Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der wissenschaftlich-technischen For-
schung) wird im Bereich der spezifisch-analytischen Be-
stimmung von organischen Wasserinhaltsstoffen gear-
beitet.

Internationales hydrologisches Programm (UNESCO).
Programm MWO fir operationelle Hydrologie.
Internationale Assoziation fiir hydrologische Wissen-
schaften.

Forschungen zur Ausarbeitung von Strémungs- und
Mischungsmodellen wurden in den letzten Jahren vor
allem an ozeanographischen Instituten vorgenommen.

DK 551.482.2

Die Bezeichnung «lineare» Regressionsanalyse bezieht sich
dabei auf die unbekannten Konstanten, also die Regres-
sionskoeffizienten, und nicht etwa auf die bekannten Ein-
flussgrossen. Letztere konnen durchaus in einer nicht-
linearen Beziehung zu gegebenen Messwerten stehen, etwa
in der Form

X,=Fi(z),z,,...)

Dabei bedeuten:

Fi irgendeine Funktion
Zj Messgrossen (1< j<-m)

Die Fragen, die von der linearen Regressionsanalyse im
einzelnen behandelt werden, sind folgende:

Schatzen der unbekannten Koeffizienten nach der
Methode der kleinsten Quadrate

Schatzen der Standardabweichung des Fehlers

Angabe von Vertrauensintervallen fiir die Koeffizienten
Testen von Hypothesen uber die Koeffizienten

Testen von Hypothesen liber die Homogenitat der Stich-
probe

Kontrolle des Ansatzes hinsichtlich der Linearitéat.

Die Abhéangigkeit der Zielgrosse Y von einer oder mehre-
rer Einflussgrossen X; wird also zuerst vorausgesetzt —
das heisst als Regressionsansatz mit unbekannten Koeffi-
zienten formuliert — dann werden die Koeffizienten er-
rechnet. Das Ergebnis ist eine Regressionsgleichung, de-
ren Zuverlassigkeit anhand verschiedener Tests tberprift
und beschrieben wird.

Wenn es nun gelingt, eine Regressionsgleichung aufzu-
stellen, die eine Zielgrosse Y flir einen bestimmten Zeit-
punkt mit Einflussgréossen verbindet, die zu einem friihe-
ren Zeitpunkt bekannt sind, so kann die Regressionsglei-
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chung als Prognosegleichung verwendet werden. Die Aus-
gabe der Prognose beruht dann auf zwei Schritten:

1. Bestimmung der Einflussgrossen X;
2. Berechnung der Zielgrosse Y aus der Prognosegleichung.

Dabei ist noch zu bemerken, dass die Prognose der Ziel-
grésse Y nicht in der Angabe eines einzelnen Wertes be-
steht, sondern in der Angabe dieses Wertes im Lichte sei-
ner Wahrscheinlichkeit — oder allgemeiner gefasst — in
der Angabe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung W=W (Y).
Dementsprechend muss auch die Treffsicherheit einer Pro-
gnose beurteilt werden: Werden beispielsweise die Werte
Yso und Yio angegeben, die mit 90 bzw. 10 °%/0 Wahrschein-
lichkeit von Y unterschritten werden, so folgt, dass Y mit
der Wahrscheinlichkeit 80 %o innerhalb des Intervalles (Yso,
Y1o) liegen wird. Fir praktische Zwecke kann man definie-
ren:

Y innerhalb (Y, Y,,)
Y ausserhalb (Yq,, Y,)

Treffer
Niete

Bei einer Vielzahl von Prognosen muss dann vorausset-
zungsgemass der Anteil der Treffer 80°%0 betragen. Die
Trefferzahl sagt also nichts aus hinsichtlich der Prognose-
glte, sondern lasst lediglich den Schluss zu, ob die Tref-
ferhaufigkeit mit der vorgegebenen Trefferwahrscheinlich-
keit Ubereinstimmt. Von einer hohen Prognosegilte kann
hingegen gesprochen werden, wenn die Breite des Inter-
valls (Yso, Y10) gering — das heisst, die «Gabel» eng — ist.

2. Grundsatzliche Beispiele von
Prognosegleichungen

Wenn Abfliisse in Flissen und Bachen aufgrund einer Re-
gressionsanalyse vorausgesagt werden sollen, so kann
man sich vieler Einflussgrossen bedienen. Aus der Kennt-
nis der abflussbildenden Prozesse lasst sich unter den
variablen Einflissen grundsétzlich folgende Auswahl tref-
fen: Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Wind, Sonneneinstrah-
lung, Niederschlag, Verdunstung, Versickerung, Schnee-
decke, Gletscherrlickhalt, Bodenfeuchte, Grundwasserriick-
halt, Seeretention, Abflisse an anderen Orten. Diese Auf-
zahlung ist weder genau noch vollstandig. So kénnten alle
genannten Einflussgréssen noch nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten weiter aufgegliedert werden, beispielsweise
die Schneedecke in Schneegrenze (Hohenlage), Schnee-
flache, Schneehohe, Wassergehalt.

Alle diese hydrometeorologischen Einflussgrossen weisen
einen ausgesprochenen Jahresgang auf und einige unter
ihnen zusatzlich einen Tagesgang. Sie lassen sich mit sehr
unterschiedlichem Erfolg messen. Beispielsweise kann eine
ortliche Lufttemperatur mit guter Genauigkeit und konti-
nuierlich erfasst werden, wahrend die Gebietsverdunstung in
der Regel nicht zur Verfiigung steht. Deshalb wird die Aus-
wahl an grundsatzlichen Einflussgrossen gleichsam einge-
schrankt auf eine Auswahl an verfligbaren Einflussgros-
sen.

Ein Regressionsansatz berlicksichtigt jedoch nie alle ver-
figbaren Einflussgréssen, sondern nur die wesentlichsten.
Eine Prognosegleichung ist ja nichts anderes als ein
stochastisches Abflussmodell, das die tatsdchlichen Ab-
hangigkeiten naherungsweise erfasst. Und die Kunst des
Modellierens besteht darin, im Modell nur diejenigen Ein-
flussgrossen einzufiihren, die das interessierende Phano-
men vorherrschend beeinflussen.

Die Unterscheidung der Einflussgréssen in wesentliche und
unwesentliche ist demzufolge auch in der Regressions-
analyse ein primares Ziel. Dabei kann die Bedeutung einer
einzelnen Einflussgrosse sehr stark von der Anwesenheit
weiterer Einflussgrossen in der Gleichung abhangen. So
ist es moglich, dass diese Bedeutung durch die Hinzu-
nahme einer weiteren Variablen verstarkt oder abge-
schwécht wird.

Langfristprognose

Unter langfristig kann man bei Prognosen einen bis meh-
rere Monate verstehen, unter kurzfristig einige Tage; als
sehr kurzfristig wiirde man einige Stunden bezeichnen. Hier
folgt ein grundsétzliches Beispiel fur die Prognosegleichung
einer Langfristprognose:

=ap+a,NOkt—-Marz+a, AOkt—Marz
+a,;W31.Marz+a,J31.Marz+e

AApril-Juli

Dabei bedeuten:

AApril-Juli  Abflusswasserfracht der 4 Monate April bis Juli

NOkt—Marz  Niederschlagsmenge der vorangegangenen 6
Wintermonate

AOkt—Marz  Abflusswasserfracht der vorangegangenen 6
Wintermonate

W31 Marz Wasseraquivalent der Schneedecke am 31.Marz

J31.Mirz Speicherinhalt der Seen im Einzugsgebiet am

31.Marz

Bei solchen Regressionsansatzen zeigt sich, dass die Re-
gressionskoeffizienten von der Jahreszeit abhangig sind.
Im vorliegenden Beispiel werden sie flir das Frihjahr er-
mittelt.

Kurzfristprognosen

Grundsatzliches Beispiel fiir die Prognosegleichung:

logQ, =ap+a,logQ +a,N_ +a,NZ,
+a,N_ T +aN,Q +a,(logQ_,+logQ.;)

+a, (N, +N)+ ...

Dabei bedeuten:

Q, Tagesmittel des Abflusses im nachstfolgenden Tag
(Tag nach dem Ausgabetag)

Q,,Q, Tagesmittel des Abflusses in den beiden Vortagen

N_.N,, N, NiederschlagshdheamVortag,am Ausgabetag und
am nachstfolgenden Tag

T, Tagesmittel der Temperatur am Vortag

Hier zeigt sich besonders deutlich, dass die Regressions-
ansatze linear sind in den Koeffizienten, nicht notwendi-
gerweise in den gemessenen Variablen. Funktionen meh-
rerer gemessener Variabler kénnen dabei Variable vertre-
ten, die nicht gemessen werden. So konnte das Produkt
NT unter Umstanden fir den flissigen Niederschlag oder
fir die Verdunstung stehen. Das Quadrat N2 soll das ra-
schere oberflachliche Abfliessen bei starkem Regen aus-
driicken. Und das Produkt QN kann den Effektivregen ver-
treten, wenn man annimmt, dass der Abfluss mit der Bo-
denfeuchte korreliert ist und diese einen Gewichtsfaktor
fur den Einfluss des Niederschlages darstellt. Die Bertick-
sichtigung von Einflussgréssen der Prognoseperiode, deren
Wert zur Zeit der Prognosausgabe noch nicht bekannt
ist, wie dies im Glied ar (N:++N2) geschieht, kann aus ver-
schiedenen Griinden sinnvoll sein:
— wenn meteorologische Prognosen fiir diese Variablen
vorhanden sind oder andere Gegebenheiten eine Schat-
zung zulassen
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= Pegelreihen fur Schneehohenmessungen

Hl Felder fur Schneewertbestimmungen

== A Zervreilahorn

g
\ \
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~~_ .Y

s 3402
Rheinwaldhorn

Bild 1 Stausee Zervreila und Einzugsgebiet. Lage der Messstellen
fur die Sommerzuflussprognosen.

— zur Nachkalkulation der Prognose am Ende der Pro-
gnoseperiode bei Fehlprognosen: Es kann dann die
Frage entschieden werden, ob Fehlprognosen auf ex-
treme Werte dieser Variablen zurickzufiihren sind oder
auf einen ungeeigneten Ansatz.

Zur weiteren Veranschaulichung folgen drei Beispiele aus

der Prognosetatigkeit der VAW im Rheineinzugsgebiet:

10 %

30%

Zufluss beobachtet

Min der

Referenzperiode
|

[

1 April 30 Sept

Zeit —=

Bild 2 Stausee Zervreila. Sommerzuflussprognosen fir die Jahre
1967 bis 1975..Vorhergesagte und beobachtete Werte sowie Extrem-
werte der Referenzperiode kumuliert ab 1. April.
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3. Prognose flir den Sommerzufluss zum
Speichersee Zervreila

Der Speichersee Zervreila bildet das Kernstiick der gleich-
namigen Hochdruckanlage im Kanton Graubtinden. Er wird
wie alle umliegenden Speicherseen im Sommerhalbjahr
gefullt und im Winterhalbjahr geleert, um im schweizeri-
schen Verbundnetz die Winterstromerzeugung sicherzu-
stellen.

Das Stauziel des Speichersees liegt auf 1862 m i.M., das
Senkungsziel auf 1735m .M., das zugehoérige Nutzvolu-
men betragt 100 Mio m3. Der natirliche Zufluss stammt zu
einem grossen Teil aus dem direkten Einzugsgebiet von
63,9 km? Oberflache und zu einem kleinen Teil aus einem
indirekten — d.h. Uber einen Zuleitungsstollen angeschlos-
senen — Einzugsgebiet von 4,8 km?2. Das gesamte Einzugs-
gebiet liegt relativ hoch. Es erstreckt sich vom Stauziel
bis zum Rheinwaldhorn auf 3402 m .M.; seine mittlere
Hoéhe liegt um 2300 m .M. Das Einzugsgebiet ist zu 15 %o
vergletschert und im Winterhalbjahr tief verschneit. Dem-
entsprechend erstaunt es nicht, dass vom Zufluss des
Durchschnittsjahres von rund 97 Mio m?® nur 11 Mio m?
(11 %) auf das Winterhalbjahr entfallen und folglich 86 Mio
m? (89 %) auf das Sommerhalbjahr. Neben diesem direk-
ten Zufluss steht dem Betrieb noch ein von tieferliegenden
Einzugsgebieten hochgepumpter Zufluss von durchschnitt-
lich 30 Mio m3 pro Sommerhalbjahr zur Verfiigung.

Fir den optimalen Betrieb des Speichers ist es nun inter-
essant, den direkten Sommerzufluss zu kennen. Denn die-
ser soll derart genutzt werden, dass

— der Speicher bis zum Winterbeginn gefillt wird, ohne
dass der Hochwasseruberlauf anspringt (kein Ueber-
schusswasser)

— moglichst viel Spitzenenergie wahrend der Sommer-
werktagsstunden erzeugt werden kann (keine bzw. mog-
lichst wenig Nacht- und Wochenendenergie)

Deshalb drangt sich eine Prognose des Sommerzuflusses

auf. Eine solche wird von der VAW seit 1967 jeweils am

1. April aufgrund des Wasseraquivalentes der Schnee-

decke berechnet. Die heute verwendeten und aus einer

Regressionsanalyse der Messwerte der Jahre 1959 bis 1974

gewonnenen Gleichungen lauten

Z, =c,+a, W31 Mirz
Z,5 =C4st+a, W31 Mirz

Zig  =Cyiota, sW31 Mirz

Dabei bedeuten:
Z; Zufluss im Monat April, genauer der 50%-Wert

Zys Zufluss in der Periode April bis Mai

L Zufluss in der Periode April bis September
W31 Mirz Wasseraquivalent der Schneedecke am 31. Mirz
Cqj Aq.j Regressionskoeffizienten

Der Winterniederschlag ist als Einflussgrosse neben dem
Wasseraquivalent der Schneedecke nicht signifikant und
wurde deshalb nicht in die Prognosegleichung aufgenom-
men.

Die Karte in Bild 1 zeigt, wie die entsprechenden Mess-
stellen im Einzugsgebiet verteilt sind. Es handelt sich um
13 Pegelreihen zur Erhebung der Schneehdhen Ende Marz
und um 2 ausgewahlte Orte fir die Erhebung des Wasser-
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aquivalents anhand von Abstichen und Wagung. Die Mes-
sungen werden vom Kraftwerkspersonal durchgefihrt und
der VAW lbermittelt. Diese arbeitet die Prognose aus und
stellt der Kraftwerksgesellschaft ein Bulletin zu, in wel-
chem fir das beginnende Sommerhalbjahr im wesentli-
chen die Angaben gemass Bild 2 gemacht werden: In
Form einer Summenkurve der Zuflisse werden mit dicken
Linien diejenigen Grenzen angegeben, die vom Zufluss
mit 90 bzw. 10 % Wahrscheinlichkeit Gberschritten werden.
Diese Grenzen schliessen das Vorhersageintervall ein, das
mit 80 % Wahrscheinlichkeit den Zufluss enthalten wird.
Zum Vergleich sind ausserdem die Extremwerte der Re-
ferenzperiode (Stichprobe) angegeben.

Der Vergleich mit der nachtraglich in Bild 2 eingetrage-
nen Summenkurve der gemessenen Zuflisse zeigt eine
gute Uebereinstimmung der Trefferhaufigkeit mit der vor-
gegebenen Trefferwahrscheinlichkeit.

4. Langfristprognosen fiir den Rheinabfluss in
Rheinfelden

Rheinfelden liegt 20 km oberhalb Basel. Bei Basel verlasst
der Rhein die Schweiz und fliesst durch Frankreich,
Deutschland und die Niederlande zur Nordsee. Eine Pro-
gnose des Rheinabflusses in Rheinfelden stosst dement-
sprechend auf internationales Interesse. In der Tat wird sie
auch von einer internationalen Arbeitsgruppe gefordert,
die im Jahre 1954 ins Leben gerufen wurde und im wesent-
lichen drei Interessengruppen vertritt:

a) Die von den Kraftwerken Laufenburg und der Electricité
de France (EdF) betriebenen Kraftwerke am Rhein. Die
EdF beispielsweise betreibt von Kembs bis Gambsheim
9 Niederdruckanlagen mit einer installierten Leistung von
insgesamt rund 1400 MW und insgesamt 42 Maschinen-
gruppen. Zudem erstellt sie zur Zeit mit dem deutschen
Badenwerk, mit dem sie bereits bei Gambsheim im Part-
nerschaftsverhaltnis steht, eine zehnte Niederdruckanlage
in Iffezheim von 100 MW Leistung in 4 Maschinengruppen.
Flr sie ist die Prognose der Rheinabflisse in mehrfacher
Hinsicht von Interesse: einmal mochte sie den Betrieb der
ganzen Kraftwerkskette moglichst wirtschaftlich gestalten.
Denn wenn sie weiss, welche Zuflisse zu erwarten sind,
so kann sie die Betriebsprogramme hinsichtlich der Be-
dirfnisse ihres grossen Versorgungsgebietes optimieren.
Dann mochte die EdF auch die falligen Revisionen der
zahlreichen Maschinengruppen, Stauwehrschitzen usw.
derart planen, dass moglichst keine Energieeinbussen ent-
stehen. Sie fragt also nach den Perioden, in denen der
Rhein weniger Wasser bringt, als ihre Kraftwerke zu ver-
arbeiten vermogen. Ferner ist die EdF als Bauherr, der
seit drei Jahrzehnten fast ununterbrochen die Kraftwerks-
kette durch den Bau weiterer Niederdruckanlagen ver-
langert, an den Abflussverhéltnissen langs der jeweiligen
Baustellen interessiert.

b) Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde in Koblenz (BRD)
baut die Prognosen fiir Rheinfelden in ein eigenes Vor-
hersagemodell ein, das noch in Entwicklung begriffen ist.
Vor allem die an der Schiffahrt Interessierten mochten
naturgeméass die schiffbaren Wasserstande voraussehen.
Neben den hdchstschiffbaren Wasserstanden sind auch die
Niederwasserstande bis zum niedrigsten schiffbaren Was-
serstand von Bedeutung, weil sich dann die Frage nach
dem Abladen der Schiffe stellt.

c) Die niederlandische Wasserwirtschaft wird vertreten
durch die Zuiderzeewerke und die Rijn Commissie. Fur
diese Wasserwirtschaft ist der Rhein der grosste Siss-

wasserzufluss; er ist gleichermassen wichtig fur die Trink-
und Brauchwasserversorgung wie fiir die Landwirtschaft.
Beispielsweise ist der Sommerzufluss des Rheins fir die
Zuiderzeewerke eine entscheidende Grosse bei der Be-
wirtschaftung des Isselmeers. Um die Lage in den Nieder-
landen zu verstehen, sei daran erinnert, dass sich das Ver-
héltnis zwischen Winter- und Sommerabflissen langs des
Rheins umkehrt. Am Hoch- und Oberrhein sind die Win-
terabflisse geringer als die Sommerabflisse. Am Nieder-
rhein Uberwiegen dagegen die Winterabflisse. Der Som-
mer bringt am Niederrhein und in den Niederlanden also
eine Niederwasserzeit und ist darum fiur die wasserwirt-
schaftliche Nutzung begrenzend.

Zuhanden der Arbeitsgruppe werden dementsprechend
seit 1954/55 Prognosen herausgegeben. Hier soll zunachst
von den Langfristprognosen die Rede sein.

Doch bevor auf diese eingegangen wird, soll noch das
Rheinregime kurz charakterisiert werden. Das Einzugsge-
biet des Rheins in Rheinfelden umfasst 34 550 km?, wovon
1,8% von Gletschern und 3,6°% von Seen belegt sind.
Die hochste Stelle des Einzugsgebietes liegt auf 4277 m
.M., die tiefste auf 258 m G.M., die mittlere Hohe betragt
1085 m U.M. Das Einzugsgebiet zerféllt grob gesehen in
zwei Teile: die alpine Zone und die Zone des schweizeri-
schen Mittellandes mit dem angrenzenden deutschen Ge-
biet. Die charakteristischen Abflusswerte sind: Mittlerer
Jahresabfluss 1037 m3/s (Messperiode 1935 bis 1973),
Hochsthochwasserabfluss 3710 m3/s (Spitze 22. Sept. 1968),
Niedrigster Niederwasserabfluss 315 m3/s (Tagesmittel vom
2./3. Dez. 1962).

Die Langfristprognosen werden nun das ganze Jahr hin-
durch zu Beginn eines jeden Monats berechnet. Sie bezie-
hen sich auf die Monatsmittel der nachstfolgenden 1 bis 2
Monate sowie vom 1. Marz an zusatzlich noch auf die an-
schliessenden Monate bis Ende September.

Heute lautet die Gleichung beispielsweise fiir die Pro-
gnose, die am 1. Juni herausgegeben wird, wie folgt:

7(AJuni, 50%) =Us;=ao0+a,J31.Mai+a,W(1)31.Méarz

+a;W(2)31.Marz+a,W(3)31.Méarz
+asNApril-Mai +a, AApril-Mai

AJuni, 50% =¢"'(Usp)
AJuni, 10% =q"'(Uso+5utyo)
AJuni, 90% =q¢ ' (Usg—Sutqo)

Dabei bedeuten:

q einefurden Abflusseingefiihrte Transformation,
die die Standardabweichung des Vorhersage-

fehlers vom Vorhersagewert unabhangig
macht (¢! bedeutet die Riicktransformation)

Sy Standardabweichung des Fehlers

to 10%—Quantil der t-Verteilung (Studentvertei-
lung)

AJuni, 50% vorhergesagter 50%-Wert des naturlichen Ab-

flusses im Juni (naturlicher Abfluss=beobach-
teter Abfluss+Inhaltsanderung der Stauseen)
Summe der Speicherinhalte der Seen im Ein-
zugsgebiet am 31.Mai

Wasseraquivalentder Schneedeckederhochst-
gelegenen Station (2540m U.M.) am 31.Marz
Wasseraquivalentals Mittel von 4 ausgewahlten

J31.Mai
W(1)31.Marz

W(2)31.Marz

Stationen

W(3)31.Marz Wasseraquivalent als Mittel von 7 weiteren
Stationen

NApril-Mai Niederschlagshohe von 32 Stationen, April und
Mai

AApril-Mai naturlicher Abfluss des Rheins bei Rheinfelden,
April und Mai
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Abfluss
Niederschlag
Wasseraquivalent
Temperatur

-~ e 0 =

Bild 3 Einzugsgebiet des Rheins bei Rheinfelden. Lage der Mess-
stellen fir die Langfristprognosen.

Vorhersage

—10 % w
30,0007 | Uberschreitungs- ~Maximum
s —50% > wahr-
3 "
Migior® | g scheinlichkeit
| —90% )
20000
[
—Minimum
10 000 +
der 55-jahrigen
/ Referenzperiode
Py
1 Marz 31 Okt 1 April 31 0kt
20 000 T
"+ —gemessen
10 000 1
[
0+ S — — <
1 Mai 31 Okt 1 Juni 31 Okt. 1.Jul 31 Okt

Bild 4 Rhein bei Rheinfelden, Sommerzuflussprognosen. Vorher-
gesagte und beobachtete Werte sowie Extremwerte der Referenz-
periode kumuliert ab 1. Marz, 1. April, 1. Mai, 1. Juni und 1. Juli
1975.

Die berlcksichtigten Messstationen sind in Bild 3 ange-
geben.

Beispiele solcher Prognosen sind in Bild 4 fur den Som-
mer 1975 festgehalten und mit den anschliessend beobach-
teten Messwerten verglichen. Es zeigt sich in diesem
schneereichen Jahr deutlich an der hohen und zutreffen-
den Prognose, dass eine starke Abhangigkeit des Som-
merabflusses von den Reserven des Einzugsgebietes im
Frihjahr die Ausgabe der Prognosen sinnvoll macht.

5. Kurzfristprognosen fiir den Rheinabfluss in
Rheinfelden

Die Kurzfristprognosen fir den Rheinabfluss werden eben-
falls im Rahmen der in Abschnitt 4 genannten Arbeits-
gruppe herausgegeben. Fiir einzelne Interessenten — so
die Schiffahrt — sind sie sogar wichtiger als die Langfrist-
prognosen. Sie werden wahrend der Wintermonate an drei
Wochentagen, die im voraus festgesetzt sind, fur zwei
verschiedene Zielgrossen ermittelt: der mittlere Abfluss
von drei Tagen in Form eines Dreitagemittels und die
Folge von drei Tagesmitteln. Der Ausgabezeitpunkt ist fir
beide etwa 9 Uhr des ersten Tages.

Einen Einblick in die entsprechenden Gleichungen vermit-
teln die in Bild 5 veranschaulichten drei Beispiele:
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Beispiel 1: Prognose in den Monaten Marz und April bei
Schneeschmelze

Zielgrosse:
— Logarithmischer Wert des Dreitagemittels der Prognoseperiode
(Ausgabetag, nachster und iibernachster Tag)

Einflussgréssen:

— Logarithmische Werte der Tagesmittel
Rheinfelden in den drei Vortagen

— Logarithmischer Wert des Tagesmittels des Rheinabflusses aus
dem Bodensee (Rheinklingen) am Vortag

— Niederschlag des Vortages und eine gewichtete Niederschlags-
prognose fir die Prognoseperiode

— Produkt des Wasseraquivalentes der Schneedecke am Vortag und
der vorhergesagten Temperatur der Prognoseperiode (stellvertre-
tend fir das Schneeschmelzwasser)

des Rheinabflusses in

Beispiel 2: Prognose bei fallendem Ast eines Hochwassers

Zielgrosse:

— Tagesmittel der Abflisse der Prognoseperiode

Einflussgrossen:

— Tagesmittel der Abflisse in den drei Vortagen in Rheinfelden
sowie bei 5 weiteren automatisierten (das heisst telefonisch ab-
fragbaren) Abflussstationen im Mittelland

— Momentanwert des Abflusses in Rheinfelden

Beispiel 3: Prognose in den Monaten Dezember bis Februar
bei leichter Schneedecke im Mittelland

Zielgrosse:
— Logarithmischer Wert der Tagesmittel der Prognoseperiode

Einflussgrossen:

— Logarithmische Werte der Tagesmittel des Rheinabflusses in den
drei Vortagen

— Flussiger Niederschlag, Tageswerte der Vortage und vorausge-
sagte Tageswerte des Ausgabetages und des zweiten Tages (ge-
schatzte Anteile am Gesamtniederschlag)

Ausgabe bei Schneeschmelze, Vortage Prognoseperiode
Marz/April 3 2. 1. 1. 2 3
log Q Rheinfelden ( [ I | - | | ]
Niederschlag C 1T
log Q Rheinklingen | —

Produkt Wasseraquivalent

x Temperatur E#
Ausgabe bei fallendem Ast des Ausgabe
Hochwassers:

Abfluss Rhein/Rheinfelden [ I 1 | - I ]
Abfluss Rhein/Rheinfelden a

Thur/Halden C1T— 1T
Emme/Emmenmatt C T 1T
Broye/Payerne CIT—T1T 1]

Ausfluss Bodensee N N —

Ausfluss Juraseen C 1T T1 7

Ausgabe Dezember—Februar

log Q Rheinfelden [ I I 1 1 ]
Niederschlag flussig T I =
Temperatur C T T

x Schneedeckenverbreitung

Temperatur C T I I I ]

x Niederschlag

Niederschlags-Quadrat T T T

Zahl der Vortage
unterschiedlich
von Monat zu Monat

Bild 5 Rhein bei Rheinfelden. Kurzfristprognosen fiir den Abfluss.
Schematische Darstellung der Prognosegleichung. Ausgabe bei
Schneeschmelze Marz/April (oben), bei fallendem Ast des Hoch-
wassers (Mitte), im Dezember bis Februar (unten).
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— Produkt aus den Tagesmitteln der Lufttemperatur und der Aus-
breitungsflache der Schneedecke an den Vortagen
(stellvertretend flr das Schneeschmelzwasser)

— Produkt aus den Tagesmitteln der Lufttemperatur und der Tages-
werte des Niederschlages an den Vortagen, dem Ausgabetag und
dem ersten Tag (dadurch wird eine Verbesserung der Schitzung
des flussigen Anteils des Gesamtniederschlages angestrebt)

— Quadrat der Tageswerte des Niederschlages in den Vortagen und
am Ausgabetag

Zur lllustration gibt Bild 6 eine Sequenz von Prognosen flr
den Februar 1970 im Vergleich zu den nachtraglich ge-
messenen Abflissen wieder.

Wie die Prognosegleichungen zeigen, werden einerseits
Messgréssen und anderseits abgeleitete Grossen als Ein-
flussgrossen bzw. Regressionsvariablen verwendet. In-
teressant sind insbesondere diejenigen Einflussgrossen, die
selbst das Ergebnis einer Prognose darstellen. Es handelt
sich um meteorologische Prognosen fur Niederschlage und
Temperaturen.

Zur Zeit wird an einem neuen Modell gearbeitet, das dem
Flussschema von Bild 7 entspricht. Als Eingangsgrdssen
dienen

— der Abfluss von 12 automatisierten Abflussstationen

— der Pegelstand und der Abfluss des Bodensees (auto-
matisierte Stationen)

— der Niederschlag aus einer grosseren Zahl von Nieder-
schlagsschreibern und Tagessammlern

— das Temperaturprofil

— die temporare Schneegrenze

— das Wasseraquivalent der Schneedecke

Als Temperaturprofil wird die Abhangigkeit der aktuellen
Temperatur von der Meereshohe des Einzugsgebietes be-
zeichnet. Dieses Profil wird aufgrund der taglichen Tem-
peraturmeldungen von 9 ausgewahlten Stationen, die zwi-
schen 450 und 3580 m .M. liegen, aufgestellt.

1 5 10. 15 20 25 28 1

3300 | m3/s  Rhein/Rheinfelden W
i modifizierte Prognosen der ‘
[j:D Tagesmittel fir 3 Tage
3000 t
1 Ausgabe
|
|
2500 ‘
i Abfluss Rhein/ Rheinfelden ——— \
2000 |

1000

ol ‘ |

Bild 6 Rhein bei Rheinfelden. Kurzfristprognosen fiir den Abfluss.
Vorhergesagte Tagesmittel des Ausgabetages und der beiden
nachstfolgenden Tage (unterer Wert mit 90 °, oberer mit 10 %
Ueberschreitungswahrscheinlichkeit), im Vergleich zu den beobach-
teten Werten. Abflussganglinie des Februars 1970.

Die temporare Schneegrenze in m U.M. wird nicht direkt
gemessen, sondern durch eine Extrapolation geschatzt.
Diese Extrapolation stitzt sich auf die Schneehoéhen, die
einerseits in zwei ausgewahlten und hochgelegenen Sta-
tionen erhoben werden und anderseits in den jeweils 4
tiefstgelegenen Stationen mit Schneebedeckung. In die
Beobachtung werden dabei rund 40 Stationen einbezogen.

Aus diesen und den anderen Eingangsgrossen werden nun
die abgeleiteten Grossen ermittelt (Bild 7). So bestimmt

Vasser-
Abfluss Pegel temporire
Mittelland- Bodensee Nied:::::lag Temg::::ur- Schnee- ﬂq;i;:lent gemessene
flisse Abfluss P grenze chnea= Grssen
decks
———
Retentions- kritische Hypsographische Kurve
gleichung Bedingung Produktbildung
Zuflues Niederschlag Sohiiel s
Bodensee flUssig v
Prognose Zufluss abgeleitete
Bodensee Gréssen
Retentions-
gleichung
Prognose Abflues
Bodensee

\

Prognose Abflues
Rheinfelden

Bild 7 Rhein bei Rheinfelden. Kurzfristprognosen fiir den Abfluss. Flussschema zur Be-
rechnung der Einflussgréssen und der Prognose.
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sich der Zufluss der Vorperiode zum Bodensee anhand der
Retentionsgleichung rickwarts aus dem Pegelstand und
dem Abfluss des Bodensees. Der Niederschlag, der un-
mittelbar nur in seiner flussigen Form interessiert, wird
aus dem Gesamtniederschlag abgespalten; und zwar wird
angenommen, dass derjenige Anteil, der bei einer Tempe-
ratur von 1 °C und mehr fallt, flissig ist. Fiir das Schnee-
schmelzwasser wird eine reprasentative Grésse berechnet,
die fur jede Hohenlage im Einzugsgebiet — falls diese
Hoéhenlage uber der Schneegrenze liegt und eine positive
Temperatur aufweist — im wesentlichen das Produkt aus
Flache mal Temperatur darstellt. Bei mehrtdgigen Pro-
gnoseperioden wird auch das Wasseraquivalent der Schnee-
decke herangezogen.

Aus diesen abgeleiteten Grossen und gemessenen Ab-
flissen folgt zunachst eine Zuflussprognose zum Boden-
see (Bild 7). Mit der bereits erwahnten Retentionsglei-
chung lasst sich diese in eine Abflussprognose des Bo-
densees transformieren, die ihrerseits zusammen mit eini-
gen gemessenen und abgeleiteten Grossen zu der Ab-
flussprognose des Rheins in Rheinfelden verarbeitet wird.
Dieses neue Modell fir die Kurzfristprognose des Rhein-
abflusses in Rheinfelden berilcksichtigt, dass die Alpen-
randseen des Einzugsgebietes eine gewisse Zasur bedeu-
ten: Denn erstens kann das Temperaturprofil nur in den
alpinen und voralpinen Regionen — also dort, wo markan-
te Hohenunterschiede bestehen — bestimmt werden, und
zweitens verunmaoglichen die Seen wegen ihres nichtlinea-
ren — sonst aber genau bekannten — Verhaltens eine
Zusammenfassung der entsprechenden Einflussgrossen
mit den Ubrigen, linear angenommenen Komponenten des
Modells zu einem Gesamtmodell.

Das neue Modell soll nachstens in einer vorlaufigen Form
zur Anwendung gelangen. Parallel dazu sollen die Kurz-
fristprognosen aber noch in der bisherigen Form berechnet
werden, so dass Vergleiche moglich werden.
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Offene Fragen bei der Schatzung von Abflissen aus kleinen Einzugsgebieten

Peter Widmoser

1. Problemstellung

Ziel ist es, Verfahren von hinreichender Genauigkeit zur
Schatzung von Abflusswerten aus kleinen Einzugsgebie-
ten zu entwickeln. Dies entspricht der praktischen Forde-
rung nach Abfluss-Bemessungswerten. Wirtschaftliche Be-
trachtungsweise verlangt zudem eine probabilistische Be-
schreibung des wechselnden Abflussgeschehens: die Be-
messungswerte sind mit Haufigkeitsangaben zu bezeich-
nen.

Kleine Einzugsgebiete zeigen folgende Eigenheiten gegen-
Uber grossen: ihr Hochwasserabfluss wird vorwiegend
durch einzelne Regenereignisse, modifiziert durch die Re-
genvorgeschichte oder Schneeschmelze, bestimmt; phy-
siographische Unterschiede wirken sich starker aus; ne-
ben dem Gerinneabfluss spielt der Flachenabfluss eine
bedeutende Rolle. Flachenmassig mag ihre obere Grenze
bei etwa 100 km? liegen.

Derzeit sind in erster Linie Hochwasser-Abflussspitzen
und -Wellen Gegenstand der Forschung. Von Interesse
kénnten auch sein: die Abflussvolumina, die Dauer von
Hochwasserwellen, der Geschiebetrieb bei Hochwasser,
die Haufigkeit von Niederwasser.

DK 551.482.2

2. Kritische Betrachtung bestehender
Forschungsmethoden

Diese beruhen auf Analysen von Abflussbeobachtungen
oder der modellméassigen Beschreibung der Regen-Ab-
flussbeziehung, welche wiederum Regenanalysen voraus-
setzt. Grob wird zwischen probabilistischen (statistisch/
stochastisch) und deterministischen Methoden unterschie-
den. Zu beiden wurde eine Vielzahl von Modellen und
Verfahren entwickelt. Die zwei Methoden kdénnen sich sinn-
voll erganzen, was noch gezeigt werden soll.

2.1 Probabilistische Methoden

Statistische Analysen von Abflussextremwerten verlangen
langjahrige Beobachtungsreihen. Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich Einzugsgebiete grosser als 50 km? in-
nerhalb geographisch homogener Regionen zusammenfas-
sen lassen. Das vorhandene Beobachtungsmaterial wird
damit wirkungsvoller genutzt. Bei Gebieten kleiner als
50 km? iberwiegen die spezifischen Gebietseinflisse und
sie sind gesondert zu untersuchen.

Passt man Beobachtungswerte an theoretische Verteilungs-
funktion an, so erhdlt man Schatzwerte fir statistische
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