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Das Abfluss-Intensitatsdiagramm,
ein Hilfsmittel zur Beurteilung von
extremen Hochwasserabfllissen
Jurg Zeller und Gerhard Réthlisberger

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie ein Abfluss-Intensitdtsdiagramm ent-
steht, fir was es verwendet werden kann und welche cha-
rakteristischen Merkmale es kennzeichnen. Besonders ge-
eignet ist es fir die Bestimmung der jéhrlichkeitsabhdngi-
gen Wasserfrachten, wie sie zum Beispiel fir die Dimensio-
nierung von Hochwasserrtickhaltebecken bendtigt werden.
Auch ist es ein wertvolles Hilfsmittel zur Beurteilung extre-
mer Hochwasserereignisse, indem nicht nur die Hochwas-
serspitze erfasst wird, sondern auch die Wasserfracht. Des
weitern wird gezeigt, welche Auswirkungen Einzugsge-
bietsgrosse, Seeretension, Vergletscherung und Bewal-
dungsgrad auf die Form der Intensitdtskurven haben.

Reésumeé: Diagramme de I'intensité de I'écoulement—
un moyen permettant d’analyser ['écoulement des
crues

Cette stude décrit comment prend forme le diagramme
d’intensité de I'écoulement (en fonction de la durée et de la
période de retour), quelle en est son utilité et quels traits ca-
ractéristiques lui sont propres. Ce diagramme convient par-
ticulierement a déterminer le volume des eaux dépendant
de la période de retour, données qui seront utilisées pour le
dimensionnement d’un bassin de retenue des crues. Il est
aussi d’'une aide précieuse lors de I'estimation d’événe-
ments de crues extrémes, la ou non seulement les débits de
pointe mais aussi le volume des crues sont enregistrés. Il est
ensuite question de l'influence exercée sur la forme des
courbes d’intensité par la grandeur des bassins versants,
'effet d’absorption des crues d’un lac (rétention), la forma-
tion des glaciers et le taux de boisement.

Bild 1. Niederschlags-Frequenzdiagramm (links) und
Niederschlags-Intensitatsdiagramm (rechts) fir die
Messstation der SMA in Zirich. Verwendet wurde die 2.
Extremalverteilung (log-Gumbel). Entnommen aus

Summary: Discharge-intensity diagram —a method to
analyse extreme flood events

The report contains the set-up of a discharge-intensity dia-
gram, its purpose, and its characteristics. This provides
useful basis to estimate rate of runoff subject to return peri-
od as required, for example, in the design of flood retarding
basins. Furthermore, it serves to analyse extreme flood
events, because peak of flood and rate of change of runoff
are both considered. The influences of catchment area, re-
taining capacity of lakes, glacial formations, and woodlands
on the shape of intensity curves are also discussed.

1. Einleitung

Hochwasserereignisse werden meist mit Hilfe der Abfluss-
ganglinie und der Jahrlichkeit (Wiederkehrperiode) der
Hochwasserspitze charakterisiert. Bei einer ersten Beurtei-
lung solcher Ereignisse begnigt man sich mit dieser Jahr-
lichkeit und eventuell noch mit der Dauer des Ereignisses.
Bei vielen Hochwasserereignissen mag diese Betrach-
tungsweise ausreichen. Jedoch gibt es immer wieder Falle,
wo dies zu Fehleinschatzungen fihrt. Das Hochwasserer-
eignis der Thur vom Juni 1965 ist hiezu ein typisches Bei-
spiel. Zwar betrug die Hochwasserspitze bei Andelfingen
rund 1000 m3/s’, was etwa einem 15- bis 20jahrlichen Er-
eignis entspricht. Doch dauerte das Hochwasser viele Tage.
Die Schaden am Gerinne, insbesondere an den Ufern, wa-
ren erheblich und wesentlich gravierender als von einem
15- bis 20jahrlichen Hochwasser hatte erwartet werden
kénnen. Man fand damals keine hinreichende Erklarung fur
diese Widersprichlichkeit zwischen Hochwassergrosse
und Schadenausmass. Es wédre notwendig gewesen, die
Abflussganglinie hinsichtlich ihrer Auftretenswahrschein-
lichkeit zu untersuchen, ein Unterfangen, das bis heute
noch nicht geldst ist. Eine Moglichkeit, diesem Problem na-
' Die gemessene Hochwasserspitze betrug 890 m?/s. Jedoch ist die Thur

weiter oben «Uber die Ufer getreten». Die korrigierte Abflussspitze betragt
etwa 1000 m3/s.

10 102 5

103 5
1l 1 L

M W W T 1

—+
— 1

SIS N

++ iy

1
1 S S T I .
+ 11111t +
|
1

iRl

Rl

«Starkniederschlage des schweiz. Alpen- und Alpen- 10" 5
randgebietes», Band 2, EAFV 1977. 103 -
o= |
FREQUENZDIAGRAMM FUR 1-UND ]
2- UND 5-TAGESHOCHSTWERTE N |
1000 "N |
5 ]
& 10° ia ..
€
500 € 5
7 2
| o »
53 -
% 200 @ -
T e :‘QQ w v
Tt (Bl & 2
pr e <29 < =5
- Ayt 100 2 ’y
19} O
2 2
< T
’//,/,/ 50 @ o
P B & 100 —r——
P 0 —
o e
[T mf 11
z - {
20 kTT
[ lml Ll 10 10"
101 9, 233 10 50 100 500 6 10152030
MINUTEN

WIEDERKEHRPERIODE IN JAHREN

60 STUNDEN 1 2
1 2 3456 810121824

MONATE
2 3456 912

MESSINTERVALL ("NIEDERSCHLAGSDAUER ")

“Wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

80. Jahrgang, 1988, Heft 7/8, CH-5401 Baden




Q o}

Wiederkehrperiode in Jahren

(m3/s) (m3/s)
2000 | [ |
200 T =100
1800
10
/r t
2,3
B 1600 1000 N
& 1400 800 SN
R AN
: . 600
‘?‘O/ Al 1200 AN
/ hd 400 AN\
/ 3 1000 NANN
M
) o
7)) i NN
&
<% 1 200 N
/}/ »: = 600 N
(9
// "& d \
S 400 \
o n . \
/.-3\\1\0\""1‘;e =00 80 A\
4'1Jahr
0 60
1,01 1,1 233 10 100 500 Min. 15 30 60 Tage 1 2 5 30
Std. 1 2 4 24 Monate 1 3 12

Abflussdauer

Bild 2. Abfluss-Frequenzdiagramm (links) und Abfluss-Intensitatsdiagramm (rechts) fir den Ticino bei Bellinzona der Messperiode 1914 bis 1980. Ver-
wendet wurde die Normalverteilung. Bei Verwendung der weniger gut passenden 1. Extremwertverteilung wirden leicht hohere Werte fiir Q entstehen

(kalendarisch).

herzukommen, ist das «Abfluss-Intensitatsdiagramm», das
wir nachfolgend vorstellen wollen.

2. Das Abfluss-Intensitatsdiagramm

Das Abfluss-Intensitatsdiagramm stellt den Zusammen-
hang zwischen Abflussmenge Q, -dauer tund -jahrlichkeit T
dar. Diese Diagrammart wird schon seit Jahren bei der
Starkregenanalyse verwendet. Bei den Starkregen erstellt
man vorerst ein Niederschlags-Frequenzdiagramm fir ver-
schiedene Messdauern bzw. «Regendauern» (Bild 1, links)
und zeichnet diese zu einem Niederschlags-Intensitatsdia-
gramm (Bild 1, rechts) um. Sinngemass entwirft man Ab-
fluss-Frequenzdiagramme fiir die Hochwasserspitze sowie
fur die weitern Abflisse verschiedener Abflussdauern. Es
handelt sich hierbei um die Hochstwerte der Abflussmittel
Q iiber die Abflussdauer t eines jeden Jahres («Jéhrliche
Serie»). Hierauf zeichnet man die Frequenzdiagramme zu
einem Intensitatsdiagramm um (Bild 2).

3. Verwendungsmaoglichkeiten

Das Abfluss-Intensitatsdiagramm kann fiir die Lésung ver-
schiedenster Probleme herangezogen werden. Wir sehen
eine Verwendung vor allem in der

— Hochwasserbeurteilung im Hinblick auf Hochwasser-
schéaden, die Bemessung der Gerinne, die Abschatzung
von Dauer und Starke der hydraulischen Beanspruchung
von Verbauungen, z.B. des Lebendverbaues sowie auch
bis zu einem gewissen Grade hinsichtlich Geschiebe-
haushalt.

— Bemessung von Hochwasser-Rickhalteraumen, indem
in Abhangigkeit von Dauer und Jéahrlichkeit die erwart-
bare Wasserfracht Vermittelt werden kann (Vy= 5r' 1)

— Bemessung von Durchldssen, Ableitungen usw., indem
bei ungenligendem Schluckvermogen oder bei Verstop-

fen besser abgeschatzt werden kann, welches Abfluss-
volumen mit welcher Abflussdauer etwa zu erwarten ist.

— Gewdsserkunde, wodurch eine bessere Beurteilung der
Gewasser bzw. des Hochwasserabflussregimes moglich
ist. Dies hilft auch bei der Gefahrenbeurteilung bzw. der
Erkennung der Gefahrlichkeit von Gewéassern. Bei Total-
ausbrichen, wie sie im Kegelhals von Wildbachen vor-
kommen, kann das Uberflutungsvolumen und damit u. U.
die Ausdehnung des Uberflutungsgebietes geschatzt
werden.

Der Anlass flr diese Untersuchung waren allerdings nicht

die eben genannten Anwendungen, sondern der Versuch,

Wildbache und evtl. Wildflisse gegenlber den andern Ge-

wassern hydrologisch besser charakterisieren und abgren-

zen zu konnen. Dieses Ziel wurde leider nur teilweise er-
reicht.

4. Untersuchte Abflussmessstationen

Eine Auswahl verschiedenartigster Gewasser sollte ermog-

lichen, Einblick in die Eigenheiten und die Aussagekraft der

Abfluss-Intensitdtsdiagramme zu vermitteln. Untersucht

wurden deshalb 34 Messstationen der Landeshydrologie

und -geologie, und zwar an 13 Wildbachen, 10 Gebirgsflis-

sen, 5 Mittelland- und Jurabachen bzw. -kleinflissen und

6 Stationen an Hauptfliissen. Es sind dies in den Einzugs-

gebieten

— Rhein: Ferrerabach/Trun, Hinterrhein/Hinterrhein, Hin-
terrhein/Andeer, Landquart/Klus, Tamina/Bad Ragaz,
Rhein/Bad Ragaz, Rhein/St. Margrethen bzw. Schmit-
ter, Aach/Selmsach (Bodensee), Rhein/Nohl, Thur/An-
delfingen, Rhein/Rheinfelden und Ergolz/Liestal

— Limmat: Eubach/Eutal, Sihl/Zirich

— Reuss: Reuss/Andermatt, Schachen/Burglen, Reuss/
Seedorf, Muota/Ingenbohl, Engelberger Aa/Blren,
Reuss/Mellingen
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Bild 3. Abfluss-Intensitatsdiagramme fiir verschieden grosse Einzugsge-
biete des Rheins fir 10- und 100jahrliche Ereignisse (T = Jahrlichkeit
oder Wiederkehrperiode in Jahren).

Hinterrhein/Hinterrhein 1945-1980, £ = 55 km?
Hinterrhein/Andeer 1923-1959, E = 503 km?
Rhein/Schmitter 1919-1980, £ = 6119 km?

Rhein/Rheinfelden
(kalendarisch).
Die Messstationen Schmitter und St. Margrethen wurden kombiniert
(E = 6119 bzw. 6122 km?).

1933-1980, £ = 34550 km?
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Bild 4. Abfluss-Intensitatsdiagramm fir den Rhein oberhalb und unter-
halb des Bodensees (Messstationen Schmitter. mit £ = 6119 km?, 1919—
1.980, bzw. Nohl-Neuhausen mit £ = 11890 km?, 1909—1980; kalenda-
risch).

— Aare: Gornerbach/Kiental, Rotenbach und Schwandli-
bach/Schwarzsee, Sense/Thorishaus, Orbe/Orbe,
Sperbel- und Rappengraben/Napfgebiet, Langeten/
Lotzwil

— Rhone: Massa/Massaboden-Blatten, Lonza/Blatten,
Baye de Montreux/Les Avants bzw. Gorges du Chau-
deron

— Ticino.: Melera/Val Morobbia sudostlich von Bellinzona,
Ticino/Bellinzona.

5. Einige qualitative, gewdasserkundliche
Feststellungen

Einfluss der Einzugsgebietsgrosse auf das Abfluss-
Intensitatsdiagramm am Beispiel des Rheins

Um eine Gegenuberstellung zu ermoglichen, wurde in be-
kannter Weise anstelle der Abflussmengen Q der spezifi-
sche Abfluss § = Q/E (E = Einzugsgebietsgrosse) ver-
wendet. Weiter wurden nur die 100- und 10jahrlichen Ereig-
nisse eingetragen, um die Abbildungen nicht zu tberladen.
Aus Bild 3 geht die ausgleichende Wirkung auf den Verlauf
der Intensitatskurven bei zunehmender Einzugsgebiets-
grosse klar hervor. Die dampfende Wirkung des Bodensees
ist bis Rheinfelden gut spirbar. Was im Diagramm weniger
klar hervorgeht, ist der abnehmende Abstand der Kurven
T=100zu T = 10 Jahre. Dies bedeutet, dass die dazuge-
horigen Frequenzdiagramme mit wachsender Einzugsge-
bietsgrosse an Steilheit abnehmen, oder anders ausge-
driickt, dass die Streuung der Hochwasserabflisse mit
wachsender Einzugsgebietsgrosse abnimmt.

Wahrend bei sehr kleinen Einzugsgebieten die sog. «Hoch-
wasserspitze» nur wahrend etwa 5 bis 20 Minuten auftritt,
nimmt bei sehr grossen Einzugsgebieten diese «<Hochwas-
serspitze» u.U. viele Stunden in Anspruch. Ob diese Zeit-
spanne flr ein und dasselbe Gebiet auch von der Jahrlich-
keit abhangt, konnte mangels ausreichender zeitlicher Auf-
I6sung der Messstreifen nicht festgestellt werden.

Einfluss von Seen
auf das Abfluss-Intensitatsdiagramm

Die dampfende Wirkung von Seen auf den Hochwasserab-
fluss ist bestens bekannt. Das wohl eindricklichste Beispiel
liefert der Bodensee (Bild 4). Wahrend oberhalb des Sees
die Intensitatskurven sich nach etwa 2 Stunden zu senken
beginnen, tritt dies unterhalb erst nach 1 bis 2 Tagen ein.
Auch beachte man das stark unterschiedliche Abfallen der
Kurven mit zunehmender Abflussdauer und den starken
Streuungsunterschied (Abstand von 7 = 100 zu 7 = 2,3
Jahre). Die dampfende Wirkung des Bodensees fiihrt zu
einer vollstandigen Veranderung des Hochwasser-Abfluss-
charakters.

Die Auswirkungen von Hochwasserrickhaltebecken oder
von Kraftwerkspeichern mit Hochwasserschutzraumen
sind dhnlich. Das Mass der Dampfung ist allerdings mass-
geblich beeinflusst durch die Grosse des verfligbaren Spei-
cherraumes im Verhaltnis zur Einzugsgebietsgrosse.

Zum Hochwasser-Abflusscharakter sehr kleiner
Gebirgseinzugsgebiete

Im Gegensatz zu den grossen Einzugsgebieten haben sehr
kleine Gebiete steile Intensitatskurven (Bild 5). Die Hoch-
wasserspitzen treten wie erwahnt nur sehr kurze Zeit auf
(einige Minuten). Auch reagieren sie empfindlich auf Be-
sonderheiten ihrer Einzugsgebiete. Ihre spezifischen Spit-
zenabflisse sind hoch. Die im Bild 5 dargestellten Bache
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(m3/s-km?)
Bild 5, links. Abfluss-Intensitatsdiagramm fiir 100jahrliche Ereignisse sehr
40 kleiner Gebirgseinzugsgebiete (hydrologische Versuchsgebiete).
Kanton Waadt: Baye de Montreux 1933—-1974, E = 6,92 km?
Rotenbach 1,66 km2 Kanton Freiburg:  Rotenbach und Schwandlibach 1953-1985,
20 V4 E = 1,66 resp. 1,38 km?
Kanton Schwyz: Eubach 1960-1980, £ = 8,95 km?
— Melera 1,05 km2 Kanton Tessin: Melera 1935-1985, £ = 1,05 km?
95 R v, (nichtkalendarisch).
8 e S17 Bild 6, links unten. Abfluss-Intensitatsdiagramm von Sperbelgraben und
\\(‘ Rappengraben fiur die Jahrlichkeiten 2, 3, 10, 100 Jahre.
. ‘\\ Schwandlibach 1,38 km? Sperbelgraben: £ = 0,54 km?, 99% Wald
4 N A} /L Rappengraben: £ = 0,60 km?, 32% Wald
A NN\ (1903-1985, nichtkalendarisch).
7 0
Eubach 8,95 km? | “ININK\
2 0.\

sind diesbezliglich als durchschnittlich zu betrachten. Ins-

/|

R \\\ besondere von Voralpenbachen sind wesentlich hohere
10 Sk W § Werte bekannt. Bei den dargestellten Bachen handelt es
8 - ‘\ N sich um hydrologische Versuchsgebiete mit einer tUber viele
6 : .\‘—, \\ Jahrzehnte betreuten Abflussmessstation. Die angegebe-
5 v’ N nen Kurven dUrfgn deshalb fUr diesg Gebiete Uber den gan-
/ "“a\\\\‘i\ zen Kurvenbereich als reprasentativ angesehen werden.
/ 4
5 L AE S MORTEEIE(L B8 AVINS /02 kine S \\ ) Einfluss des Bewaldungsgrades auf den
\\\ Hochwasserabfluss sehr kleiner Einzugsgebiete
01 \' } Dieser Frage wird besonders in den letzten Jahren wieder
‘g . erhohte Beachtung geschenkt. Als klassische Beispiele
6 \\'. dirfen die ersten forstlichen Versuchsgebiete Sperbel- und

Rappengraben im Napfgebiet gelten. Seit 1902 wird dort
4 ununterbrochen der Abfluss gemessen. Beide haben sehr
ahnliche Einzugsgebiete bezuglich Grosse, Hohenausdeh-
nung, Gefalle, Exposition, Geologie und Niederschlage. Je-
doch ist der Bewaldungsgrad stark verschieden. Im Sper-
belgraben betragt der Anteil der Bewaldung am Gesamtein-
0,01 zugsgebiet 99% und beim Rappengraben 32 %. Die erheb-
Min 1 6 1530 60 Tage 1 2 5 30 lichen Unterschiede beim Hochwasserabfluss werden weit-
_ Std 1 2 4 10 24 Monate 1 3 12 gehend auf den unterschiedlichen Bewaldungsgrad zu-
q Abflussdauer riickgefihrt (Bild 6). Laut diesen Messungen wirkt der Wald
(m3/s-km?2) ) o A ;
auch bei extremen Hochwasserereignissen dampfend. Die
2t Vorstellung, dass der Wald bei solchen Ereignissen kaum
oder nicht mehr wirkt, weil sein Leistungsvermogen uber-
10 schritten sei, trifft offenbar fiir diese Art Gebiete im Jahrlich-
keitsbereich unter 100 Jahren nicht zu.

Einfluss starker Vergletscherung
X auf den Hochwasserabfluss

Kleine bis mittelgrosse, vergletscherte Einzugsgebiete ha-
o A e ey i N ben ihren eigenen Abflusscharakter. In der Regel ist der
2.3 % 2 e, Hochwasserabfluss regelméssiger und ausgeglichener als
S, Rappengraben  bej unvergletscherten Gebieten. In Bild 7 wurden Béache mit
3 7 Vergletscherung den untersuchten, unvergletscherten Ba-
chen gegenubergestellt. Es zeigt sich eine starke Abnahme
X der Hochwasserspitze und eine zunehmende Dampfung
4 @ des Hochwasserabflusses mit zunehmendem Grad der Ver-
P’ ; gletscherung. Auffallend ist auch der briiske Kurvenabfall
5 Aperblgrahen % bei einer Abflussdauer von drei Monaten. Dies steht sehr
2 wahrscheinlich mit den meist geringen Herbst- und Winter-
X \ abflissen solcher Gebiete im Zusammenhang.
< Man beachte, dass bei verschiedenen Gletschern des
< schweizerischen Alpenraumes in grosseren Zeitabstanden
mit Gletscherausbriichen (Hochwasserwellen) zu rechnen
4 ist, die nicht zum allgemein vorhandenen Abflusscharakter
des Gebietes passen.

S /g\\

0.1

2 Die Hochwasserereignisse vom 24./25. August 1987
im Kanton Uri und der Thur vom Juni 1965

0,01 Als Beispiel fur die Beurteilung von Hochwasserereignissen
Min 1 6 15 30 60 Tage 1 2 5 30 mit Hilfe des Abfluss-Intensitatsdiagrammes diene die
Std 1 2 4 24 Monate 1 3 12 Reussabflussmessstation bei Seedorf. Obwohl die Abfluss-

Abflussdauer
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Bild 7. Gegeniberstellung teilweise vergletscherter Einzugsgebiete mit 6.6 i 3 i 1% o %9 1;0 5
td.

unvergletscherten (schraffierter Bereich = Bereich der in Bild 5 unter-
suchten Bache) fur 100jahrliche Ereignisse:

Ferrerabach/Trun E = 12,5 km?, 18,3% vergletschert, 1962—1980
Lonza/Blatten E = 77,8 km?, 40,6% vergletschert, 1956—1980
Massa/Blatten E = 202,0 km?, 66,6 % vergletschert, 1922—1980
(kalendarisch), ohne die Jahre 1929 und 1930.

Die Massa-Messstationen Blatten und Massaboden wurden kombiniert
(E =195 bzw. 202 km?).

daten noch nicht auf ihre Zuverlassigkeit geprift sind und
evtl. noch korrigiert werden missen, wollen wir dennoch
versuchen, diese provisorische Abflussganglinie (Kennt-
nisstand Februar 1988) zu untersuchen.

Zugrundegelegt wird das Abfluss-Intensitatsdiagramm der
Messperiode 1914 bis 1980. Hierbei wurden die Einflisse
der beiden Kraftwerkspeicher Lucendro und Goschener-
alp nicht speziell beriicksichtigt (Bild 8). Weiter ist
anzumerken, dass die Intensitdatskurven im Zeitbereich
0,5 < t < 10 Stunden nur sehr approximativ ermittelt wur-
den. Dagegen sind die Kurven im Bereich t < 0,5 Stunden
und t = 24 Stunden korrekt. Diese beiden Einschrankungen
haben im vorliegenden Falle auf das grundsatzliche Ergeb-
nis nur eine untergeordnete Bedeutung.

In das Intensitatsdiagramm wurden nun der beobachtete
Spitzenabfluss sowie die gemittelten Abfliisse Q vom 24./
25. August 1987 der verschiedenen Abflussdauern t(Mess-
dauer) eingetragen (Kurve 1 in Bild 8). Daraus geht hervor,
dass die gemessene Hochwasserspitze mindestens einem
200jahrlichen Ereignis entspricht, dass mindestens Ulber
volle 48 Stunden der Abfluss (im Durchschnitt) dauernd
mehr als 100jahrlich war und dass sich erst nach mehr als
drei Tagen der Hochwasserabfluss normalisierte. In zwei
Tagen flossen hierbei mehr als 58 Mio m® Wasser durch die
Reuss ab. — Wenn man jedoch entsprechend gewisser Ver-
Mutungen eine Hochwasserspitze von 785 m3/s annimmt
(Beriicksichtigung der entgangenen Abfliisse infolge

Abflussdauer

Bild 8. Abfluss-Intensitatsdiagramm der Reuss bei Seedorf 1914—1980.
Kurve 1: Abflusskurve laut Limnigraphenaufzeichnungen vom 24./25.
August 1987 (Kenntnisstand Februar 1988).

Kurve 2: Vermutete Abflusskurve unter Einbezug der Uberlaufwasser-
menge infolge Dammbrichen.

Dammbriiche), so entspricht die Hochwasserspitze einem
etwas mehr als 500jahrlichen Ereignis, das sich nur allmah-
lich abbaute. In zwei Tagen flossen unter dieser Vorausset-
zung sogar mehr als 60 Mio m® Wasser ab?.

In der Einleitung wurde vom ungeklarten Falle des Thur-
hochwassers vom Juni 1965 berichtet. Im Rahmen unserer
Betrachtungsweise ergibt sich folgendes Bild: Die Hoch-
wasserspitze entspricht wie bereits erwahnt nur einem 15-
bis 20jahrlichen Ereignis. Laut Bild 9 zeigt der langer dau-
ernde Hochwasserabfluss Q Jedoch folgende Jéahrlichkei-
ten:

Qy 19 = 100jéhrlich
Qp 7age = 50jéhrlich
Qs 7a9e = 20jéhrlich

Offensichtlich hat es sich bei diesem Hochwasser bezliglich
Dauer, Abflussfracht und Gerinnebeanspruchung um ein
sehr seltenes Ereignis gehandelt. Dies macht die grossen
Gerinneschaden verstandlich.

6. Schlussbemerkungen

Das Abfluss-Intensitatsdiagramm ist ein interessantes In-
strument zur Beurteilung des Abflusscharakters von Gerin-

2 Anmerkung: Derartige Wasserfrachten konnen mit den Niederschlags-
summen korreliert werden, was Hinweise fur die Abflusskoeffizienten lie-
fert.
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Q Bild 9, links. Abfluss-Intensitatsdiagramm der Thur bei Andelfingen mit eingetragenem
(m3/s) Hochwasserereignis vom Juni 1965. Der Kurvenverlauf zwischen 30 Minuten und kleiner
als 1 Tag wurde behelfsmassig geschatzt (zu grosser Arbeitsaufwand). Verwendet wurde
2000 die 1. Extremwertverteilung, wogegen fir t = 1 Monat die Normalverteilung.
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nen und zur Einstufung von einzelnen Hochwasserereig- Anhang

nissen. Verschiedenste technische Probleme lassen sich
damit besser |osen. Es braucht jedoch eine ausreichend
lange Messperiode, um reprasentative Frequenzanalysen
vornehmen zu konnen. Unserer Erfahrung nach braucht es
30 und mehr Jahre. Weiter ist das Verfahren arbeitsintensiv.
Der Zeitaufwand wird jedoch klein, wenn eine Abflussda-
tenbank zur Verfigung steht (z.B. die Datenbank der Lan-
deshydrologie und -geologie, Bern). Auch sollte in Zukunft
bei einer Angabe der Hochwasserjahrlichkeit vermerkt wer-
den, ob es sich um die Hochwasserspitze handelt oder um
den mittleren Abfluss @ bzw. die Abflussfracht einer be-
stimmten Abflussdauer.

Adresse der Verfasser: Jurg Zeller und Gerhard Réthlisberger, Eidg. An-
stalt flr das forstliche Versuchswesen, Abt. Verbauwesen und Hydrolo-
gie, CH-8903 Birmensdorf.

Dem Leser mag aufgefallen sein, dass bei einzelnen Abbildungen der
Vermerk «kalendarisch» bzw. «nichtkalendarisch» angegeben ist. In den
Jahrblchern der Landeshydrologie und -geologie werden die Abflisse
als Tagesmittelwerte mit der Schnittstelle um Mitternacht registriert. Es
sind also Daten, die fir jeden Kalendertag ermittelt werden. In diesem
Falle handelt es sich um kalendarische Daten (oder sogenannten Termin-
beobachtungen). Stehen dagegen Abflussganglinien zur Verfligung, so
kann die gewahlte Abflussdauer t (Messintervall) beliebig, das heisst un-
abhangig von der Kalendereinteilung, positioniert werden. Dies sind
nichtkalendarische Daten.

Die Auswertung mit Hilfe kalendarischer Daten ergibt niedrigere Abfluss-
intensitaten. Der Unterschied zwischen Q kalendarisch zu @ nichtkalen-
darisch ist fur die Abflussdauer ¢t = 1 Monat bzw. 30 Tage in Bild 10 dar-
gestellt. Generelle Uberpriifungen fiir t = 5 Tage und t = 1 Tag zeigen et-
was geringere Unterschiede und eine sehr ahnliche Abhangigkeit von der
Einzugsgebietsgrosse.

Wegen des grossen Arbeitsaufwandes wurden nur fir die Kleineinzugs-
gebiete (Bilder 5 und 6) nichtkalendarische Daten erhoben.

Weiter ist festzustellen, dass die verwendeten Daten langer Abfluss-
dauern tzum Teil voneinander abhéangig sind, was in der klassischen Ex-
tremwertstatistik unerwiinscht ist, jedoch fur anwendungsorientierte Un-
tersuchungen zugelassen wird.

Verfahren zur Behandlung und
Verwertung gebrauchter Batterien
Mathias Tellenbach

Batterien enthalten betrachtliche Mengen an Schwermetal-
len, insbesondere an Quecksilber, Cadmium und Zink. Sie
sollten deshalb nicht in den Kehricht gelangen, sondern
mussen als Sonderabfall behandelt werden. Fir die separat
eingesammelten Batterien ist bis heute aber keine im indu-
striellen Massstab betriebene Aufbereitungsmethode vor-
handen. Die deshalb gezwungenermassen praktizierte
Zwischenlagerung oder der Export in auslandische Son-
derabfalldeponien sind nur als Ubergangslésungen zu be-
trachten. Sie entsprechen nicht den im Leitbild fir die
schweizerische Abfallwirtschaft [1] niedergelegten Grund-
satzen, welche unter anderem fordern, dass Abfalle mit ge-
eigneten chemisch-physikalischen Methoden zu verwert-
baren Produkten oder zu endlagerfahigen Reststoffen auf-
zuarbeiten sind.

Esistdeshalb notig, so rasch als méglich die heutige, wenig
befriedigende Situation durch die Realisierung einer Auf-
bereitungsanlage flr gebrauchte Batterien zu verbessern.
Im Auftrag des Bundesamtes fir Umweltschutz wurde in
den letzten Jahren ein technisches Verfahren zum Auf-

bereiten der Batterien entwickelt. Mit den Arbeiten betraut
waren die AFIF (Arbeitsgemeinschaft flr industrielle For-
schung an der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule), Zurich-Honggerberg, die ORFA Umwelttechnik
AG, Zurich, und die EIC SA, Zirich.

Begleitet wurde das Vorhaben von einer Projektgruppe mit
Vertretern des BUS, der beteiligten Firmen und der Batte-
rieindustrie.

Die beauftragten Ingenieurbiros haben mit ihren Arbeiten
am Wettbewerb «Technologiestandort Schweiz» teilge-
nommen. Sie gehoren zu den aus den 200 Teilnehmern des
Wettbewerbs ausgewahlten zehn Preistragern und konnten
das Verfahren an der Hannover-Industrie-Messe im April
1988 als Vertreter der Schweizer Industrie prasentieren [2].
Das im Auftrag des Bundesamtes durch AFIF, ORFA und
EIC entwickelte Verfahren beruht im wesentlichen auf einer
mechanischen Zerkleinerung der Batterien und einer che-
misch-physikalischen Trennung der Komponenten [3]. Die
Schadstoffe, insbesondere Quecksilber, werden abge-
trennt. Die Hauptbestandteile Eisen, Buntmetalle, Zink- und
Manganverbindungen werden in verwertbare Formen
Ubergefuhrt.

In einer Reissmihle wird zuerst das unsortierte Batterie-
sammelgut mechanisch zerkleinert. Anschliessend wird der
Batterieschrott gesiebt und mit Wasser ausgelaugt. Dabei
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