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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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Parameter, welche das Abflussverhalten in jedem unter-
suchten Gebiet (oder Region) kennzeichnen. Fir die Theo-
rie wie auch Praxis ist es wertvoll, den Zusammenhang
zwischen solchen Parametern und Gebietseinflussgrossen
(Flache, Regenparameter usw.) zu kennen. Korrela-
tionsmethoden stehen zur Verfigung. Wegen der
Vielzahl von Einflusskombinationen gegeniliber der be-
schrankten Anzahl untersuchter Einzugsgebiete ist jedoch
Vorsicht bei der Interpretation notig. Es wird deshalb eine
Absicherung der Korrelationsmethode durch Kombination
mit einem einfachen deterministischen Modell empfohlen.
Methoden der Stochastik (Auto- und Kreuzkorrelation,
Markoff-Modelle) analysieren Zusammenhange im zeitli-
chen Ablauf (Anwendung siehe im nachsten Abschnitt:
Fliesszeit und Isochronenverfahren).

2.2 Deterministische Modelle

Diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie Regenereig-
nisse (und deren Vorgeschichte) uber ein Modell (Formel,
Rechenverfahren oder Computerprogramm) mit dem zu-
gehorigen Abfluss (Abflussspitze, Abflusswelle) verknip-
fen.

In der Forschung werden beobachtete Regen- und Ab-
flussereignisse zum Testen solcher Modelle verwendet, die
Praxis wiederum setzt diese Modelle, ausgehend von ei-
nem gewahlten Bemessungsregen, zur Abflussberechnung
ein. Bei diesen Verfahren spielen Gebietseinflussgrossen
eine entscheidende Rolle.

Es bestehen zwei Problemkreise:

a) Die Ermittlung des abflusswirksamen Regenanteils. Vor
allem Verluste durch Infiltration, welche nach Abzug wei-
terer Verluste durch Evapotranspiration zeitlich erst stark
verzogert abflusswirksam werden, spielen hier eine Rolle.

b) Die Wahl eines angemessenen Uebertragungsmodelles
zwischen abflusswirksamem Regen und zugehdrigem Ab-
fluss (zum Beispiel lineare — nichtlineare Modelle). Je
nach Anforderungen an die Genauigkeit und dem mogli-
chen Aufwand fordert die Praxis eine Palette verschiede-
ner Modelle. Solche stehen bereits zur Verfligung, jedoch
fast durchwegs ohne Genauigkeitsangaben und viele ohne
Erfahrung im praktischen Einsatz.

Analytisches Vorgehen

Dieses zielt auf ein besseres Verstandnis von hydrologi-
schen Teilaspekten. Es kommt vorwiegend im Forschungs-
bereich und fiir den Problemkreis a) in Betracht. Gegen-
stand der Untersuchung sind zum Beispiel: Infiltration
oder Evapotranspiration in Abh&ngigkeit von Gebietsein-
flussgrossen und Regenvorgeschichte; abflusswirksamer
Flachenanteil; Abflusswellen am Hang oder in rauhen Ge-
rinnen; Abflusskoeffizienten; Speicherwirkungen usw.

Zusammenfassende (synthetische) Modelle

Diese stiitzen sich auf einzelne «massgebende» Einfluss-
grossen (siehe dazu Korrelationsmethoden, Abschnitt 2.1),
zusammengefasst in einem maoglichst sinnvollen (concep-
tual) Modell. Sie stehen dem praktischen Anwendungs-
ziel und Problemkreis b) im Abschnitt 2.2 naher.

Zwei Verfahren hierzu seien naher besprochen:

a) Das Fliesszeit- und Isochronenverfahren. Unter Fliess-
zeit (manchmal auch «Anlaufzeits) versteht man im we-
sentlichen jene Zeitspanne, die eine Wasserwelle zum
Durchlaufen des Weges vom zeitlich entferntesten Punkt
innerhalb des Einzugsgebietes bis zum Beobachtungs-

punkt bendotigt. Theoretischen Ueberlegungen zufolge lie-
fert ein Bemessungsregen gleicher Dauer den maximalen
Abfluss. Die Fliesszeit ist Ausdruck des hydrologischen
und hydraulischen Verhaltens des Einzugsgebietes und
wird mit Gebietseinflussgrossen (zum Beispiel Hangnei-
gung, Gerinnelange) in Beziehung gebracht. Folgende
Vereinfachungen liegen diesem Verfahren zugrunde: die
Anlaufzeit ist unabhangig von der Regenintensitat; die
Haufigkeit des berechneten Hochwassers ist identisch mit
der des gewahlten Bemessungsregens; der abflusswirk-
same Regenanteil lasst sich durch einen multiplikativen
«Spitzen-Abflussbeiwert» erfassen. Von der Forschungs-
seite waren die Auswirkungen dieser Annahmen genauer
zu untersuchen. Einige Schwierigkeiten ergeben sich bei
der Messung von Fliesszeiten in der Natur. Methoden der
Statistik (Kreuzkorrelation) kénnen angewendet werden.
Beim Isochronenverfahren wird das Einzugsgebiet in Teil-
flachen gleicher Fliesszeiten zerlegt. Der nach bestimmten
Rechenoperationen (Faltung) zusammengesetzte Gesamt-
abfluss liefert die Abflusswelle. Dieses Verfahren leitet
tber zur Methode der Einheitsganglinie.

b) Die Einheitsganglinie ergibt sich aus dem Abfluss eines
zeitlich und ortlich konstanten Einheitsregens von ange-
gebener Dauer. Sie ist wiederum abhangig von hydrolo-
gischen und hydraulischen Eigenschaften des jeweiligen
Einzugsgebietes und somit charakteristisch fiir dieses
(«Handschrift» eines Einzugsgebietes). In der Praxis wird
die Abflusswelle durch Faltung des gewahlten Bemes-
sungsregens mit der Einheitsganglinie berechnet. Zur Er-
mittlung der Einheitsganglinie wurden wiederum zahlreiche
Verfahren und Modellvorstellungen entwickelt. Neben Ana-
lysen synchroner Regen- und Abflussmessungen werden
Einheitsganglinien auch «synthetisch» aus Gebietseinfluss-
grossen geschatzt. Alle Verfahren rechnen jedoch nur mit
dem abflusswirksamen Regenanteil, der vorher getrennt
zu bestimmen ist.

Die hier unter a) und b) genannten Verfahren setzen linea-
res Modellverhalten (z. B. Superposition ist erlaubt) vor-
aus. Forschung und hydraulische Ueberlegungen (z.B.
Uber Hochwasserwellen in Gerinnen) deuten freilich auf
nichtlineares Verhalten der Naturvorgange.

2.3 Regenanalysen

Fir eine Reihe von Regenmess-Stationen wurden Haufig-
keit und Dauer der Regenintensitat analysiert. Die Aus-
werteverfahren orientierten sich jedoch an den Zielen der
Ortsentwasserung. Fir die Schatzung von Abfliissen wer-
den dabei die Einzelregen in Teilabschnitte gewahlter
Dauer zerlegt, was zu Fehlern fiihren kann. Bei starker
Vereinfachung lasst das Fliesszeitverfahren solche Regen-
analysen zu. Etwas hohere Anforderungen an die Genauig-
keit, Fliesszeiten etwa Uuber einer halben Stunde und Ver-
fahren der Einheitsganglinie wirden statistische Analysen
von durchgehenden Einzelregen verlangen.

Eng verquickt mit dieser Aufgabe ist die Frage nach ge-
setzmassigen, zeitlichen Ablaufen fiur Einzelregen, nach
stochastischen Zusammenhangen zwischen Regenereignis-
sen und Vorgeschichte und schliesslich die Beziehung
zwischen Abfluss- und Regenhaufigkeit. Die Haufigkeit ei-
nes bestimmten Abflusses ist namlich nur in grober Néhe-
rung identisch mit der Haufigkeit des Bemessungsregens;
sie ist vielmehr das Integral Uber die Haufigkeit einer
Reihe zugehoriger Bemessungsregen, welche bei verschie-
dener Regendauer gleiche Abflusswerte verursachen. Fra-
gen dieser Art scheinen noch vollig offen.
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Ein Katalog offener Fragen

Tabelle 1

Regen Einflussparameter Hochwasser
variabel konstant (Abflussspitzen, -wellen)
Abfluss und: Haufigkeitsanalysen fir
Grosse, Form, Neigung des Einzelgebiete (< 50 km?)
Gebietes regionsweise (> 50 km?)
Oberflachenbeschaffenheit
(Einfluss von Ueberbauungen)
Haufigkeitsanalyse zusammen- 'S Gebietsparameter und ——p» Fliesszeitverfahren:
hangender Regenereignisse Gerinneabfluss Fliesszeit als Funktion von Ge-
Zeitlicher Ablauf von Einzelregen (inkl. Geschiebetrieb) bietsparametern, der Regeninten-
Schnee- und Gletscherschmelze A sitat, der Vorgeschichte;
Theoretische Grundlagen
Verfahren der Einheitsganglinie;
Analyse von Regen-Abflussmes-
sungen, lineare und nichtlineare
Modelle
synthetische Einheitsganglinien
Kritische Betrachtung von Spitzen-
» » Abflussbeiwerten

Verfahren zur Beschreibung
der Vorgeschichte
abflusswirksamer Regenanteil
Speichereffekte

Infiltration

Evapotranspiration, Interzeption

Stochastischer Zusammenhang
von Trocken- und Regenperioden
(Regenvorgeschichte)

Flachenabfluss
Hangversickerung

analythisches Vorgehen

3. Der Fragenkatalog

Obwohl bei weitem kein Anspruch auf Vollstdndigkeit er-
hoben wird, dirften die vorangegangenen Abschnitte einige
wesentliche Punkte, die derzeit angewandten Verfahren
und Modelle sowie offene Fragen hierzu beschreiben. Ta-
belle 1 fasst diese Aussagen in einem Katalog offener Fra-
gen zusammen mit dem Ziel:

— er soll das breite Spektrum offener Fragen ver-
deutlichen (und damit kleinere bis mittlere Forschungsin-
stitutionen davon abhalten, diesen Bereich fiir sich allein
pachten zu wollen);

Erneuerung des Kraftwerkes Kappelerhof in Baden

Joseph Stalder

Das Kraftwerk Kappelerhof als eines der ersten Wasserkraft-
werke im Kanton Aargau kam im Oktober 1892 in Betrieb
und wurde in der Folge fortlaufend den stetig steigenden
Bedlrfnissen angepasst. Zuletzt befanden sich im Maschi-
nenhaus vier Maschinengruppen mit einer Gesamtleistung
von rund 1200 kW, welche pro Jahr etwa 9,5 Mio kWh er-
zeugten. Die Entstehungsgeschichte dieses alten Kraftwer-
kes ist eng mit derjenigen der BBC Aktiengesellschaft
Brown, Boveri & Cie., Baden, verkniipft. Zu den ersten
Fabrikaten z&hlten denn auch zwei Zweiphasen-Wechsel-
stromgeneratoren mit einer Leistung von je 200 PS oder
175 kVA, die aber im Verlaufe der Zeit durch neue ersetzt
worden sind.

Im November 1973 haben die Stimmbiirger der Stadt
Baden mit einer Uberwaltigenden Mehrheit der Erneuerung
des Kraftwerkes Kappelerhof zugestimmt. Es wird mit einem
Aufwand von etwa 15,12 Mio Franken, Preisstand 1.1.1973,
gerechnet.

Mitte November 1974 wurde mit den Bauarbeiten begon-
nen. Die Erneuerung der Kraftwerkanlage sieht unter Beibe-
haltung des alten Stauwehres, der bisherigen Staukote
und des Oberwasserkanals vor:

Zusammenfassende Modelle

— er soll die Zusamenhange zwischen verschiede-
nen Einzelfragen und Verfahren aufzeigen (und damit ein
koordiniertes Vorgehen verschiedener Forschungsgruppen
erleichtern);

— der Katalog ist Ergdnzungen, Anpassungen und Aende-
rungen offen und mag somit Ausgangspunkt einer Dis-
kussion sein.

Adresse des Verfassers: PD Dr. Peter Widmoser, Institut fir Kultur-
technik an der ETH Zirich, 8093 ETH-HO6nggerberg.

DK 621.221

— Neues unterirdisches Maschinenhaus neben der alten
ausser Betrieb zu setzenden Anlage, enthaltend:
Eine Kaplan-Rohrturbine in S-Anordnung, 18 ° schrag
gestellt, Nennleistung 2800 kW.
Drehzahlerhéhung zwischen Turbine und Generator
durch ein zweireihiges, pfeilverzahntes Planetengetriebe
mit einem Uebersetzungsverhaltnis von 87,6/750 U/min.
Drehstromgenerator 3300 kVA, 8000 Volt, 50 Hz.

— Vergrosserung der Ausbauwassermenge auf 60 m3/s.
Die Wasserriickgabe erfolgt direkt in die Limmat.

— Erhdéhung des Nutzgefélles auf 5,15 m durch Ausbagge-
rung des Limmatbettes unterhalb des Maschinenhauses
auf einer Lange von 1100 m.

Es bleibt noch festzuhalten, dass die Disposition des zu
erstellenden Maschinenhauses eine Erweiterung durch An-
fugen eines identischen Baukdrpers auf der Flussseite er-
laubt. Ein solcher Ausbau wird dannzumal jedoch den Bau
eines neuen Wehres erfordern und damit erhebliche Ko-
sten verursachen.

Am 15. Marz 1976 wurde das alte Kraftwerk ausser Be-
trieb genommen. Es ist beabsichtigt, eine der vier Maschi-
nengruppen an Ort und Stelle zu belassen und sie so der
Nachwelt zu erhalten.
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