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Vorwort.

Hochwasservoraussagen liefern heute noch vielfach unbefriedigende Ergeb-
nisse. Das mag mit ein Grund sein dafiir, daB auBer einigen kiirzeren Abhand-
lungen keine umfassendere Veroffentlichung auf diesem Gebiet bisher erschienen
ist. Vorliegende ,,Hochwasservoraussage versucht diese Liicke zu schliefen und
will gleichzeitig einen Beitrag zur Verbesserung der Voraussagen leisten. Der
erste Teil des Werkchens bringt einen Uberblick iiber den heutigen Stand der
Voraussage aus der Wetterlage, aus den Niederschligen und aus den Wasser-
stinden bzw. Wassermengen. Im zweiten Teil werden sodann alle Einfliisse unter-
sucht, die bei Bildung und Abfluf} eines Hochwassers zusammenwirken, daraus
allgemeingiiltige Gesichtspunkte fiir die Voraussage abgeleitet und diese in einem
Verfahren zusammengefa8t. Mit Riicksicht auf die zu Beginn des Ausbaues einer
Vorhersage meist nur wenigen vorhandenen Unterlagen beginnt dieses Verfahren
als reines Wasserstandsverfahren, das dann bis zur Niederschlagsvoraussage mit
Verwendung der Wassermengen ausgebaut werden kann, bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Vorhersagegenauigkeit und Verlingerung der Vorhersagezeit. Die
Betrachtung der Hochwasserverhéltnisse zeigt verschiedene Ursachen fiir bis-
herige MiBerfolge und damit den Weg zur Verbesserung und den Ausbau be-
stehender Verfahren. Daneben konnten verschiedene Zusammenhénge iiber den
WasserabfluB und die Beziehungen zwischen FluB- und Grundwasser aufgezeigt
werden, die auBer fiir die Hochwasservoraussage auch von allgemeinerem Inter-
esse sein werden, wie z. B.: Die Betrachtung iiber die Dichte des FluBschlauches,
die Bestimmung der GroBe der Versickerung pro Zeiteinheit fiir die verschiedenen
Wasserstinde, die erweiterte Schliisselkurve, die Uberlagerung von Vorauseilen
und Retention bei Bildung der FlieBzeit, ein Verfahren fiir die Ermittlung der
Seeretention in der Voraussage usw. Eine kurze Stellungnahme zum Verfahren
schlieBt die Arbeit ab.

Wenn auch die Hochwasserverhéltnisse und die angewandten Verfahren an
jedem FluB etwas andere sind, so wiinsche ich doch, daB durch die vorliegenden
allgemeingiiltigen nicht fiir einen bestimmten FluB durchgefiihrten Betrach-
tungen die Hochwasservoraussagen angeregt und geférdert werden.

Fiir die Mitteilung von weiterhin gemachten Erfahrungen bin ich dankbar.

Dem Verlag Julius Springer spreche ich fiir das Entgegenkommen, das er bei
der Drucklegung gezeigt hat, und fiir die vorziigliche Ausstattung des Buches
meinen besten Dank aus.

Aschaffenburg, im Februar 1938.
Wallner.
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Erster Abschnitt.

Die bisherige
Entwicklung der Hochwasservorausbhestimmung.

I. Aligemeines.

Die Hochwasservorausbestimmung kann von verschiedenen Grundlagen aus-
gehen und sie kann verschiedenen Zwecken dienen. Danach 148t sich unterscheiden
eine Vorhersage aus der Wetterlage, aus den Niederschlidgen oder aus den Pegel-
stinden und Teilwassermengen; fiir die verschiedenen Zwecke teilt man ein in
kurzfristige Vorhersagen mit einer Zeitspanne zwischen Vorhersage und Eintritt
von mehreren Stunden bis einigen Tagen, und in langfristize Vorhersagen mit
einer Voraussagezeit von vielen Tagen oder Monaten.

Die Vorhersage aus der Wetterlage kommt vorldufig fiir gréBere Gebiete
noch nicht in Frage, da es der Wettervorhersage noch nicht maoglich ist, rechtzeitig
geniigend zuverlissige und ausreichende Angaben zu machen iiber Eintritt, Stirke,
Ausdehnung und Gang der Niederschldge. Fiir ein kleineres Einzugsgebiet wird
in Abschnitt ITI ein durchgefiihrter Versuch naher beschrieben.

Die Vorhersage aus den gefallenen Niederschligen wird fiir kleine Ge-
biete schon praktisch durchgefiihrt im Flutplanverfahren der Stadtkanalisation.
Die Gebiete haben aber im allgemeinen nur die Ausdehnung einer bei stérkerem
Niederschlag iiberregneten Fliche und die Vorhersage ermittelt die Wassermenge
und den zeitlichen Ablauf nur innerhalb dieses Einzugsgebietes. Ein Versuch der
Voraussage nach dem Flutplanverfahren fiir ein groferes Gebiet und ein Beispiel
fiir die Niederschlagsvoraussage mittels DurchfluBmengenzuwachslinien wird in
Abschnitt IIT beschrieben. ‘

Die Vorhersage aus den Wasserstdnden mit und ohne Heranziehung der
Wassermengen wird heute am meisten angewendet. Man bestimmt mit Hilfe der
gemeldeten Wasserstinde der fluBaufwirts liegenden Pegelstellen und aus den
Erfahrungen fritherer Hochwasser den zu erwartenden Wasserstand. Der Stand
der heutigen Voraussage auf diesem Wege sei an den zwei Beispielen der ober-
Osterreichischen Donau und dem Rhein in Abschnitt IV gezeigt.

II. Vorausbestimmung aus der Wetterlage.

Obwohl die Vorhersage aus der Wetterlage noch lange Zeit praktisch nicht
durchgefiihrt werden wird, soll iiber bisherige Versuche kurz berichtet werden.
In einer Arbeit, Uber die geographische Verteilung der Niederschléige in Bayern?,

1 Von Lex Friedrich, Diss.

Wallner, Hochwasservoraussage. 1



2 Die bisherige Entwicklung der Hochwasservorausbestimmung.

wurde versucht, sog. Hochwasserwetterlagen zu ermitteln. Eine praktische An-
wendung ist meines Wissens bisher nicht erfolgt.

Ein anderer beachtenswerter Erfolg wurde erzielt mit kurzfristiger Nieder-
schlagsvorhersage und Hochwasservorausbestimmung an der obersteierischen
Mur!, fiir das obere Mur- und Miirztal mit ausgesprochen inneralpiner Lage. Der
Untersuchung liegt folgender Gedankengang zugrunde: Soll im Einzugsgebiet
Niederschlag fallen, so muB sich vorher eine Wetterlage ausbilden, bei der an
gewissen Stellen Europas (z. B. westlich von Spanien) hoher und an anderen Stellen
(z.B. Oberitalien) tiefer Druck herrscht. Dagegen kann mit heiterem, trockenem
Wetter gerechnet werden, wenn hoher Druck iiber Mitteleuropa und RufBland,
tiefer Druck iiber West- und Nordwesteuropa liegt. Der Grad der Wahrschein-
lichkeit des Eintreffens eines Niederschlages und die Hohe desselben wird aus
der téglichen Wetterkarte mit den eingetragenen Isobaren und Temperaturen
durch Rechnung wie folgt festgestellt: Man bildet téglich fir das Druckgefille
AB = Y By — By, worin By,, By, ... den Luftdruck (in Millibar) einer Anzahl
Stationen bedeutet, die bei hohem Druck trockenes Wetter bringen und worin
By, By, . .. dem Luftdruck solcher Stationen entspricht, die bei hohem Druck
dem Einzugsgebiet vorwiegend Niederschlige bringen. Die taglich errechneten
und aufgetragenen 4 B-Werte geben eine Linie, die eine zahlenméiBige Beurteilung
der Druckverhiltnisse gestattet und angibt, aus welcher Richtung und mit welcher
Intensitdt Luftmassen das Einzugsgebiet iiberfluten. Haben diese herangefiihrten
Luftmassen nun eine wesentlich andere Temperatur als die durch sie verdringte
Luft, besteht also ein mehr oder minder groBles Temperaturgefille, so wird es
in der Regel zu mehr oder minder grolen Niederschligen kommen. Das Tem-
peraturgefille AT, in analoger Weise wie das Druckgefille gerechnet und auf-
getragen, gibt einen zahlenméBigen AufschluB iiber den Warmeinhalt der bewegten
Luftmassen. Die dritte GroBe, der Wasserdampfgehalt der Luft, mul unberiick-
sichtigt bleiben, da er von den auslandischen Stationen nicht gemeldet wird. Nach
der richtigen Wahl der Stationen und Ermittlung der (in nachfolgender Tabelle
fir die Mur zusammengestellten) Koeffizienten kann die Dichte des Nieder-
schlages N, errechnet werden zu N,, =a -AB +b-AT + ¢, in ,,mm*.

Tab. 1. Werte zur Ermittlung von Ny,.

Jahreszeit Frithjahr Sommer Herbst Winter
AT >0 | <0 | >0 | <0 | >0 | >0 | <0 | >0
Zahl der l Niederschlagsperioden | 14 13 46 8 19 11 1 17
verwen-
deten j Niederschlagstage 71 53 | 121 26 34 24 2 42
Werte der Korrelationsfaktoren 0,82 0,70f 0,61 0,86| 0,77| 0,63] — 0,65
Werte der Koeffizienten in a |+0,12|-+0,06 |—0,12 |—0,15]—0,22 |—0,14] — |—0,05
der Gleichung b |+0,18|—0,17|40,38 |—0,25|+0,73 |—0,54] — |—0,25
Np=a-4AB+b-4AT+c¢ ) ¢ |+6,6 |+4,3 |4+2,0 |[—1,7 |+0,7 |—4,2 — |—L7
Wahrscheinlicher Feh- |inmm| 0,7 0,6 2,1 0,9 2,1 1,9 — 1,8
ler je Niederschlagstag | in % | 16 16 25 23 17 28 — | 34

Der Niederschlag beginnt im allgemeinen innerhalb der néchsten 24 Stunden,
sobald die fallende AB-Linie die 47-Linie schneidet, also wenn AB << AT bzw

1 Versuch einer kurzfristigen Niederschlagsvorhersage, von Rudolf Bratschko. Wasser-
wirtsch. 1933 Nr. 16.
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negativ wird und hért innerhalb der néichsten 24 Stunden auf, wenn wieder
AB > AT bzw. positiv wird. Die Niederschlagswahrscheinlichkeit zeigt Tab. 1,
die fiir die Jahreszeiten getrennt aufgestellt ist.

Nachfolgend Beispiele fiir die Mur in den vier Jahreszeiten.
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Abb. 1.

III. Vorausbestimmung aus den Niederschligen.

Die erste Vorausbestimmung aus den Niederschligen stammt von Belgrand?
und wurde 1856 an der Seine eingerichtet. Nachfolgend seien zwei neuere Nieder-
schlagsvoraussagen besprochen:

A. Niederschlagsvoraussage nach dem Flutplanverfahren.

Der Versuch, das mehrfach verbesserte und fiir die Stadtkanalisation ent-
wickelte Flutplanverfahren auch fiir die Vorausbestimmung des Hochwasser-
ablaufes zu verwenden, ist naheliegend. Es eignet sich dieses Verfahren jedoch
nur fiir kleine Einzugsgebiete, wie spéitere Ausfithrungen zeigen. Trotzdem soll
dem Interesse wegen ein durchgefiihrter Versuch fiir ein grofles Einzugsgebiet, den
Main, niher beschrieben werden2.

Unter der Annahme, da$ eine Hochwasservorausberechnung von Fall zu Fall
praktisch nicht durchfiithrbar ist, sieht Sprengel einen anderen méglichen Weg
in der Berechnung von ,,typischen Gruppen von Hochwassermoglichkeiten® mit
Hilfe des AbfluB-Verzogerungsplanes, da nach seiner Annahme ein stiddtisches
Kanalnetz viel Ahnlichkeit mit einem FluBsystem besitzt. Das Prinzip der An-
wendung fiir ein FluBsystem ist folgendes: Es wird angenommen, daBl in einem
FluBigebiet iiberall zu gleicher Zeit ein Regen von gleicher Stirke und gleicher
Dauer niedergeht. Es wird weiter angenommen, daf3 der Abflufl von der Flachen-
einheit tiberall gleich groB sei und sofort in den nichstgelegenen Punkt des Haupt-
flusses oder der Nebenfliisse gelange. Die Zeit, die der Regen bis dahin braucht,
wird also nicht beriicksichtigt.

1 La Seine, Et_1_1dés hydroliques. Paris 1873.

2 Sprengel: Uber die Vorausbestimmung von FluBhochwasser unter Anwendung des
Verzogerungsplanes. Z. dtsch. Archit.- u. Ing.-Vereine. Berlin 1913 Nr. 47/48.

1*



4 Die bisherige Entwicklung der Hochwasservorausbestimmung.

Die FlieBzeit ¢ eines Regentropfens zum DurchflieBen der FluBstrecke 1 wird
nun rechnerisch ermittelt aus ¢ = 1:v und v = ¢ - 1/}0—7, wobei der Koeffizient ¢
zu 50 angenommen wird und & die mittlere Wassertiefe und J das Talgefille
bedeuten. Durch Aufzeichnen der Anlauf- und Ablaufkurve nach dem Flutplan-
verfahren in bekannter Weise mit den errechneten Fliefzeiten und der gegebenen

IO A

AnlaurKurve.

7

/lé/ﬂy'/%ﬂﬂ/v

7T

P

An-und Ablaufkurve
und Abrubkurve

Jt

4t

Abllubkurve firt-#¢
Regendauer

Abb. 2.

Regendauer wird die Abfluf3kurve ermittelt. Letz-
tere ist noch unabhéngig von bestimmten Regen-
starken und es sind deshalb fiir bestimmte Regen-
stdrken oder besser AbfluBstirken die Flichen-
mafe der AbfluBkurve mit der AbfluBmenge zu
multiplizieren.

Unter der Annahme, daf die An- und Ablauf-
kurven fiur das betrachtete FluBsystem immer
gleich bleiben, wird nun fiir verschiedene Regen-
zeiten ¢, 2¢, 3t... die Abflulkurve ermittelt
(Abb. 2). Auf diese Weise erhdlt man fiir ein Flu}-
gebiet die Abflukurven, die alle moglichen Falle
eines Regenabflusses einschlieBen. Die Kurven
sind je nach Regendauer verschieden. Die Ver-
schiedenheit der Regenstirke bzw. der AbfluB3-
stirke wird durch Anwendung des entsprechen-
den MaBstabes auf die von den AbfluBkurven
dargestellten Flichenwerte beriicksichtigt, wobei
immer fiir das ganze Flufigebiet Regen mitgleich-
bleibender Dauer und Stirke anzunehmen ist.

Als Beispiel wird von Sprengel die Voraussage
des Mains bei Offenbach durchgefiihrt. Nach Be-
rechnung der Grofie des Einzugsgebietes und der
FlieBzeiten wurde zundchst ein vorldufiger Ver-
zogerungsplan fiir das Maingebiet aufgestellt
(Abb. 4) und die AbfluBkurven fiir verschiedene
AbfluBzeiten ermittelt (Abb. 5). Diese AbfluBl-
kurven zeigen das fiir die groBeren Anschwel-
lungen des Mains charakteristische Bild der bei-
den Wellen. Es besteht bei Offenbach zwischen
den Spitzen der Wellen und den Senken ein be-
stimmtes Verhéiltnis, sowohl in der zeitlichen
Folge (Abszissen), wie in der Stdrke (Ordina-
ten). Tragt man die bekannten und nédher be-
obachteten gréBeren Hochwasser in die Abfluf3-
kurven versuchsweise in verschiedenen Mafsté-

ben ein, so findet man schlieBlich eine AbfluBkurve, die am meisten dem Ver-
lauf des betreffenden Hochwassers entspricht. Die Differenzen, die noch bleiben.
geben den Anhaltspunkt, wo die Annahme offenbar den tatséchlichen Verhilt-
nissen nicht entsprechen und wie sie richtigzustellen sind.

So wird ein mehrmaliges Auftragen und versuchsweises Riickwértsberechnen
durchgefiihrt, bis schlieBllich Verzogerungsplan und AbfluBkurven sich in einer
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Form darstellen, die mit den bis jetzt vorliegenden tatséchlichen Beobachtungen
gut iibereinstimmen. Das Ergebnis dieser Untersuchung fiir Offenbach stellt
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Abb. 5 dar. Verzogerungsplan und AbfluBkurven sind in ihren Abszissen als
Stunden und in ihren Ordinaten als Quadratkilometer aufgetragen. Die Hoch-
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wasser vom 2.—8. Mirz 1906, vom 16.—22. Mérz 1906 und vom 4.—10. Februar
1909 sind in ihren Abszissen ebenfalls in Stunden, in ihren Ordinaten dagegen in
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Abb. 4 u. 5. Verzdgerungsplan und Hochwasserverhiltnisse des Mains bei Offenbach.

DurchfluBmengen eingezeichnet. Da die AbfluBmengen fiir die Flicheneinheit bei
den verschiedenen Hochwassern verschieden sind, so ergibt sich daraus der ver-

schiedenartige MafBstab der als Ordinaten aufgetragenen AbfluBmengen
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Man sieht aus der Abb. 5, daB der tatsidchliche Verlauf der Hochwasser mit
den konstruierten AbfluBkurven im wesentlichen iibereinstimmt. Eine genauere
Ubereinstimmung ist, wie noch gezeigt wird, nicht moglich. — Zwischen den
Spitzen der beiden Wellen und der Senke besteht in diesem besonderen Fall von
Offenbach stets eine bestimmte Beziehung, die abhingt von AbfluBstirke und
AbfluBdauer. Haben die erste Welle und Senke bestimmte Werte erreicht, und
folgen sie sich in einem bestimmten Zeitraum, so erreicht die zweite Welle eine
ganz bestimmte Héhe und folgt in ganz bestimmtem Zeitraum der Senke. Diese
Beziehungen sind zusammengestellt in Tab. 2.

Tab. 2. Bestimmung von Hochwasser im Main bei Offenbach.

Abflu an Regen und

Schneewasser Erste Welle Senke Zweite Welle
pm/ > a ngch N nach
chm/sec auer Pegel Pegel er Pegel der
112::11/ :11]1(1;111 Sltr:ld. (:ug]? cbm/sec (iﬁ) cbm/sec e{;:ﬁré (:ge) cbm/sec e‘r;;;;ellé
Std. (Std.)
0,015 0,25 32 350 730 275 470 16 440 1160 46
0,03 0,50 12 140 140 28 480 1400 48
0,05 1,00 5 145 150 32 500 1450 46
0,015 0,25 48 400 980 375 850 18 480 1350 42
0,03 0,50 19 230 360 25 580 1900 45
0,06 1,00 8 200 250 28 600 1950 44
0,015 0,25 64 450 1200 435 1120 10 555 1720 30
0,03 0,50 25 320 600 20 650 2250 48
0,06 1,00 10 210 280 28 710 2300 46
0,03 0,50 32 500 1460 395 950 16 715 2320 46
0,06 1,00 12 220 300 28 815 2750 48
0,03 0,50 42 550 1700 500 1450 24 775 2470 52
0,06 1,00 16 285 500 26 915 3350 46
0,03 0,50 48 600 1970 545 1700 18 805 2700 42
0,03 0,50 56 650 2250 580 1840 14 890 3200 34

Anmerkung: /4 Schneehéhe = AbfluBhohe.

Stellungnahme zum Flutplanverfahren von Sprengel. Es ist ver-
sténdlich, daf die mit dem Flutplanverfahren erzielten Erfolge bei Berechnung
von Kanalnetzen zu dem Versuch fiihren, das Verfahren auch fiir die natiirlichen
FluBlaufe anzuwenden, weshalb naher darauf eingegangen wurde. Es zeigt jedoch
die Betrachtung der AbfluBverhiltnisse, dafl beim Kanalnetz die Querschnitts-
formen, Wandrauigkeit und Gefille verhaltnismaBig gleichmaBig und durch
Koeffizienten erfaflbar sind. Bei natiirlichen FluBliufen dagegen wechseln diese
standig und lassen sich nurals rohe Schitzung in das Verfahren einfiihren. Spren-
gel gibt selbst an, dal eine genaue Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und
tatsachlichem Ablauf nicht mdglich ist, weil die Grundlagen fiir die Entwicklung
der AbfluBkurven nicht genau genug ermittelt werdenkénnen und weil die grund-
legende Annahme eines gleichstarken und gleichzeitigen Regens fiir das ganze
Maingebiet nie zutrifft. Die Vorhersage auf einem anderen Wege als iiber die
An- und Ablaufkurven, wie dies im zweiten Teil ausgefiihrt werden wird, er-
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reicht eine bessere Erfassung der Verhéiltnisse und erzielt deshalb genauere
Ergebnisse.

Die Form des abflieBenden Hochwassers ist meist eine einmalige und kehrt,
auch in anderen GréBenverhiltnissen, im allgemeinen nur wenig angendhert
wieder. Die Vorausbestimmung an Hand von vorher aufgestellten typischen
Hochwassergruppen ist deshalb nur in besonders gelagerten Féllen, wie es schein-
bar fiir den Main bei Offenbach der Fall ist, moglich. Besteht aber wie fiir Offen-
bach im Hochwasserabflufl eine solch weitgehende GesetzméBigkeit, daf aus der
GroBe und zeitlichen Folge des ersten Scheitels und der folgenden Senke die GroBe
und zeitliche Folge der zweiten gro3eren Welle vorausgesagt werden kann, so ist
diese angendherte Voraussage auch schon mit einer aufgestellten Tabelle und den
spéter besprochenen sog. Wellenbildern ohne das Flutplanverfahren maglich.

Zusammenfassend 148t sich zur Verwendung des Flutplanverfahrens fiir die
Hochwasservoraussage groBerer Einzugsgebiete deshalb sagen, daf} die zur Durch-
fithrung gebrauchten GréBen und die zu machenden Annahmen den tatséchlichen
stark wechselnden Verhéltnissen wenig gerecht werden und die erzielte Genauig-
keit kleiner ist, als bei anderen bekannten Methoden.

B. Niederschlagsvoraussage mittels DurchfluBmengenzuwachslinien.

Ein anderer beachtenswerter Erfolg wurde in der Voraussage aus Nieder-
schlagen fiir ein kleineres Einzugsgebiet, die Wasserkraftanlage Pernegg an der
Mur erzielt!. Hier wird mit Hilfe von graphisch dargestellten Beziehungen zwi-
schen Niederschlag und Durchflufimengenzuwachs am Vorhersagepegel die Gang-
linie punktweise ermittelt; ebenso wird auch fiir Tauwetter, Schnee und Frost
der DurchfluBmengenzuwachs in cbm/sec aus gemachten Beobachtungen fest-
gestellt. Die aus den einzelnen Einzugsgebieten entsprechend den eingegangenen
Meldungen mit Hilfe der Diagramme bestimmten Mengenzuwachse werden mit
der Trockenwettermenge addiert und so der voraussichtliche Ablauf vorausgesagt.
Das Verfahren liefert fiir den Punkt des Flusses, fiir den die Vorhersage aufgebaut
ist, brauchbare Vorhersagen und eignet sich deshalb besonders fiir Wasserkraft-
werke. Fir ein ganzes FluBsystem mit vielen Vorhersagepunkten ist dagegen
dieses Verfahren weniger geeignet?.

IV. Voraushestimmung aus den Pegelstinden.

A. Die Voraussage aus den Pegelstinden iiber die Wassermengen an der
oberdsterreichischen Donaustrecke.

Die Entwicklung und der heutige Stand der Vorausbestimmung aus den
Pegelstinden iiber die Wassermengen sei gezeigt an dem Beispiel der oberdster-
reichischen Donaustrecke3.

Eingerichtet wurde die Vorhersage in Oberésterreich 1893. Die Vorhersage
wurde anfangs so durchgefiihrt, dafl man aus den zueinander in Beziehung ge-

1 Bratschko, R.: Die Ganglinie der Mur als Funktion der Witterung im Einzugsgebiet.
Wasserwirtsch., Wien 1928, Nr. 13 und Schaffernak, Hydrographie, Wien 1935.

2 Néheres sieche auch Schaffernak, Hydrographic, Wien 1935.

3 Rosenauer, F.: Die Wasserstandsvorhersage fiir die obergsterreichische Donaustrecke.
Wasserwirtsch., Wien 1926 Nr. 8, und Einiges iiber die Entwicklung des Hochwassernach-
richtendienstes an der Donau und ihren Nebenfliissen. Wasserwirtsch., Wien 1930 Nr. 36,
und nach einer personlichen Mitteilung.
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brachten jahrelangen Wasserstandsbeobachtungen an den Pegeln in Engelhartzell
und Linz den Flutwellenscheitel fiir Linz voraussagte und zwar fiir eine Zeit von
meist acht Stunden bis giinstigstenfalls 17 Stunden. Ein Hindernis fiir eine lingere
Voraussage bildete vorldufig die Innmiindung bei Passau. Da jedoch meistens die
Wasserstandsinderungen des Inns fiir die Ausbildung der Flutwelle mafgebend
waren, gelang es schlieBlich fiir diesen wichtigsten Fall eine Vorhersage fiir
12—14 Stunden zu erreichen. Dieser immer noch wenig befriedigende Zustand
wihrte iiber ein Jahrzehnt. Je nach dem personlichen Geschick gelang es all-
méhlich, auch fiir etwas kompliziertere Verhdltnisse vorauszusagen. Um in der
Voraussage allméhlich auf Wassermengen iibergehen zu konnen, ging man nach
dem Kriege daran, die Schliisselkurven fiir die Hochwassersténde zu vervoll-
stindigen aus Hochwasserprofil- und Oberflédchengeschwindigkeitsmessungen, so-
wie mit Hilfe von bekannten AbfluBformeln. In dem Bestreben nach einer Weiter-
entwicklung kam man zu der Uberzeugung, daB die Voraussage aus den Ande-
rungen der Wassermengen im Laufe des Hoch-
wassers genauere Werte liefern muB als die *47
Voraussage aus den gesamten sekundlichen ,, varhanttne Stk
Wassermengen. MaBgebend war folgende _—
Uberlegung (Abb. 6): Nimmt man an, daB "7
eine Schliisselkurve sich gedndert hat,ohne daBl .z |
dies bekannt ist, so ist es mdglich, daf man 2 200 2300 chm
nach der eingehenden Wasserstandsmeldung Abb. 6.

eine unrichtige Wassermenge aus der Schliissel-

kurve abliest. Z.B. wiirde man beim Eintreffen der Wasserstandsmeldung von
4210 in Abb. 6 auf eine AbfluBmenge von 2120 cbm/sec schlieen, wihrend tatséch-
lich 2280 cbm/sec abflieBen. Der Fehler wiirde also 160 cbm/sec betragen. Betrach-
tet man aber nur das Steigen (oder Fallen) z. B. von 4210 auf 4220 aus zwei auf-
einanderfolgenden Meldungen, so ist der Unterschied in der AbfluBmenge jedes-
mal rd. 130 cbm/sec, gleichgiiltig ob der alte oder der (unbekannte) gednderte
Pegelschliissel verwendet wird. Der Fehler ist also nahezu Null. Man bestimmte
deshalb in Zukunft immer an den oberhalb gelegenen Pegeln die Wasserstands-
anderungen, die sich dann nach einer gewissen Zeit auch am fluBabwiérts
liegendem Profil zeigen. Da man auBerdem weil3, daf fiir nicht zu hohe Wasser-
stinde das Wasser z.B. von Engelhartzell bis Linz acht Stunden benétigt, ist
auch bekannt, daB die Anderungen in Engelhartzell von 0—8 Uhr in Linz zwischen
8 und 16 Uhr auftreten usw. Nach F. Rosenauer ist dieser Weg der Vorhersage
aus den Anderungen von Erfolg begleitet. Bei starken Schwankungen in der
Wasserfiihrung der kleineren Zubringer werden Verbesserungen angebracht durch
das Einschétzen des Einflusses der Zubringer.

|

/

—

1 gedndert; Sehk.

!

Die praktische Durchfiihrung geschieht in der Form, daB die Pegelstellen die
Wasserstinde fiir angegebene Zeiten melden und damit in Linz in vorgedrucktem
Bogen die Vorhersage berechnet wird; und zwar téglich in den Morgenstunden
fiir den nichsten Morgen. Die auftretenden Fehler werden wie folgt angegeben:

Ein Fehler von 0 cm bei 18,5 unter 100 Voraussagen
» s bis 2, ,, 37 , 100 ”
» s s 6, ,, 66,6 ,, 100 ’
» 5 sy 10 ,, ,, 85 ,»» 100 ’
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Als ein Mangel wird in den Ausfiihrungen bezeichnet, daB einzelne Pegel der
Fortpflanzungszeit nach nicht gleichweit von Linz entfernt sind (z. B. Rosenheim
und Salzburg). Dieser Ubelstand wird in den éuBersten Fillen durch Verschieben
des fiir die ,,Anderung‘‘ maBgebenden Zeitraumes méglichst ausgeglichen. Schwie-
rigkeiten bereiten auBerdem FluBstrecken mit starken Uberflutungen; dieser
EinfluB auf die Flutwelle wird durch Pegelbeziehungen beriicksichtigt. — In den
Ausfithrungen von 1930 teilt F. Rosenauer als weitere Entwicklung in der Voraus-
sage mit, daB es eine unerldBliche Voraussetzung fiir einen brauchbaren Nach-
richten- und Vorhersagedienst ist, auBer der Kenntnis der Besonderheiten des
FluBgebietes die AbfluBmengen fiir die einzelnen Pegelstinde und die Fort-
pflanzungszeiten der Flutwelle genau zu kennen. Tatsichlich zeigen auch meine
Ausfithrungen im zweiten Teil, daB eine Verbesserung in der Voraussage nur zu
erreichen ist, wenn diese Verhéltnisse genau erforscht werden.

B. Die Voraussage aus Wasserstiinden mit und ohne Verwendung der Wassermengen
und ihre geschichtliche Entwicklung am Rhein.

Eine Vorausbestimmung aus den Pegelstinden mit und ohne Verwendung der
Wassermengen sei an der Entwicklung der Rheinvorhersage gezeigt®.

a) Geschichtliche Entwicklung und Beschreibung der zwei vor 1928 ange-
wendeten Verfahren. Schon 1853, nach Inbetriebnahme der ersten elektrischen
Telegraphen wurden gleichzeitig fiir Rhein, Elbe, Oder und Weichsel Vorschriften
fiir ein Wasserstandsnachrichtenwesen erlassen, die in der Hauptsache bestehen
blieben bis zu den Anderungen von 1877 und den folgenden Jahren, veranlaft
durch das auBergewchnliche Friihjahrshochwasser 1876. Die Hochwassermelde-
ordnung fiir den Rhein wurde in der Zwischenzeit weiterhin mehrmals ergénzt
und das letztemal 1932 neu herausgegeben.

Die Hochwasservoraussage selbst ist zum ersten Male nach Einsetzen der
Reichskommission zur Untersuchung der Stromverhéltnisse des Rheins und seiner
wichtigsten Nebenfliisse 1883 systematisch untersucht worden unter Honsells
Leitung, durchgefiihrt vom badischen Zentralbiiro in den Jahren 1886—1908. Das
Ergebnis liegt in acht Heften vor. Heft VIII enthilt den damaligen Stand der
Vorausbestimmung. Diese kiinftig als ,,erstes’ Verfahren bezeichnete Voraus-
bestimmung geht von der, von Nebenfliissen unbeeinflulten sog. priméren Rhein-
welle aus, die zunichst im Rhein vorriickend gedacht ist und alsdann durch die
NebenfluBiwellen eine aus fritheren Hochwassern abzuleitende Umgestaltung er-
fahrt. Das Verfahren ist, mit einer Ausnahme fiir den Neckar, auf gleichwertige
Wasserstinde aus der primiren Rheinwelle ohne Verwendung der dazugehérigen
Wassermengen aufgebaut. Die den gleichwertigen Wasserstanden ,,zugehérigen®
NebenfluBhohen werden als ,,MinimaleinfluBgrenze‘‘ bezeichnet; es sind das die
Wasserstinde, welche von den Nebenfliissen bei den entsprechenden Rhein-
stdnden noch erreicht werden diirfen, ohne diese bemerkenswert zu erhéhen. Mit
zunehmendem Rheinstande riickt der Grenzwert des zugehorigen Nebenfluf-
standes in die Héhe. Wird diese Hohe bei Hochwasser von dem Nebenfluf3 iiber-

1 Nach einem unverdtfentlichten amtlichen ,,Gutachten iiber die Ausfithrung der Hoch-
und Niedrigwasservoraussage am Rhein‘‘, der Landesanstalt fiir Gewéasserkunde im Min.
f. Landwirtschaft, Doméinen und Forsten, Berlin, vom 31. Marz 1928; veréffentlicht mit
Genehmigung des Herrn Reichs- u. PreuBischen Verkehrsministers.
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schritten, so ist eine Umgestaltung bzw. Erhohung der primiren Rheinwelle die
Folge. Fiir das MaB dieser Erhohungen leitet das Verfahren Beziehungen ab, die
zur Voraussage dienen. Die Ermittlung des zeitlichen Verlaufes erfolgt fiir die
gleichwertigen Wasserstdnde und die ermittelte Zeitfolge wird ohne weiteres auch
auf Anstieg und Scheitel iibertragen.

Die Rheinstrombauverwaltung machte 1903 einen Vorschlag zu einem zweiten
Verfahren, das auf Wassermengen aufgebaut ist. Der Vorschlag wurde dann
abgedndert mit der Begriindung, daB das Wasser auf seinem Talweg mengenmiBig
sich dauernd andert durch Zufliisse, Versickerungen usw., so daB ein mechanisches
Addieren nicht méglich ist; man wihlt in diesem ,,zweiten* auf Wassermengen
aufgebauten Verfahren sog. gleichwertige Wasserstinde, die aus Beharrungs-
zustdnden und Wellenscheitel und Wellental einer zu Tal gehenden Welle er-
mittelt werden. Es sind diese gleichwertigen Wasserstinde nicht allgemein Wasser-
stinde gleicher Wassermengen, sondern sie enthalten die Anderung der Wasser-
menge auf dem Talwege von einem zum anderen Pegel. Der erste Gedanke dieses
Verfahrens stammt von Belgrand, der es bereits 1854 an der Seine zu Paris
anwendete; es wurde dann von MaaB fiir den Unterrhein empfohlen und durch
Berring 1884 fiir Andernach versuchsweise eingefiihrt.

b) Vergleich beider Verfahren. Ein Vergleich der Voraussagen beider Ver-
fahren an den Anschwellungen von 1886 bis 1900 zeigte nach einem Sitzungs-
bericht von 1904, daB die gréBeren Fehler in beiden Verfahren gleichzeitig vor-
kommen, wenn auch das erste Verfahren etwas bessere Werte brachte. Es wurden
deshalb zunichst beide Verfahren weiterhin nebeneinander angewendet und die
Schliisselkurven durch Messungen in den Jahren 1904 bis 1909 vervollstindigt.

Das erste Verfahren des badischen Zentralbiiros und das zweite Verfahren
der Rheinstrombauverwaltung unterscheiden sich auBer in der Anwendung der
Wasserstinde einerseits und der Wassermengen andererseits auch noch darin,
daB das erste Verfahren mit verschiedenen Zulaufzeiten entsprechend der Hohe
des Wasserstandes rechnet und das andere Verfahren mit einer festen, fiir alle
Wasserstinde gleichen Zulaufzeit arbeitet, was die Vorhersage vereinfacht.

Nach dem AbschluB der Arbeiten des badischen Zentralbiiros durch Heft VIIT
1908 wurde von der Rheinstrombauverwaltung von da ab nur mehr das zweite
Verfahren, das AbfluBmengenverfahren, angewandt, soweit man die wenigen Ge-
legenheiten der folgenden Jahre iiberhaupt benutzte. Nachtriglich nachberech-
nete Hochwasser von 1914, 1915 und 1916 ergaben wieder erhebliche Fehler. Die
Kriegs- und Nachkriegszeit brachte es mit sich, daB sogar der telegraphische
Meldedienst versagte, als 1919/20 zwei groe Hochwasserwellen im Rhein durch-
liefen, zu einer Voraussage kam es iiberhaupt nicht. Es wurden jedoch Wasser-
mengenmessungen bei sehr hohen Wasserstinden durchgefiihrt und in der Folge-
zeit die Meldeordnung verbessert, zu der das Hochwasser 1924/25 neuen Stoff
lieferte.

In dem Gutachten der Landesanstalt fiir Gewisserkunde, Berlin vom 31.Mirz
1928 wird nun die Ansicht vertreten, daB die Hauptursache, weshalb die Voraus-
sage am Rhein nur wenig befriedigte, weniger in den natiirlichen Verhéltnissen
dieses Stromes begriindet liegt, als vielmehr in der Unzulinglichkeit der bisher
benutzten Verfahren. Die vom badischen Zentralbiiro zugrundegelegte primire
Rheinwelle ist eine theoretische Konstruktion, die nur unter den gréBten Vor-
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behalten auf die Wirklichkeit {ibertragen werden kann und es ist deshalb nicht
zu verwundern, wenn dieses erste Verfahren sich nicht durchsetzen konnte. Gegen
dasVerfahren der Rheinstrombauverwaltung wird eingewendet, daf es fiir die Auf-
stellung der Schliisselkurven (die zur Summierung der Abflufmengen gebraucht
werden) noch an der geniigenden Zahl von Hochwassermessungen fehlt. AuBer-
dem wird angefiihrt, da dieses reine Abflu-Summenverfahren fiir brauchbare
Voraussageergebnisse lingere Zeit dauernde Beharrungszusténde fiir alle in Rech-
nung gezogenen Gewisser voraussetze. Wellenscheitel und Wellental sind aber
wegen der Abflachung jeder Welle beim Zutalgehen in diesem Sinne keine Be-
harrungszustinde, weshalb auch das Additionsbeispiel fiir ausgedehnte FluBliufe
bei Hochwasser nicht stimmt. Gegen die Einfiihrung der Schliisselkurve und der
Wassermengen in die Voraussage wird angefiihrt, da8 dies einen Umweg bedeute
und damit eine Vermehrung der Fehlerquellen. Ein letzter Mangel im Verfahren
ist das Arbeiten mit gleichen Zulaufzeiten fiir alle Wasserstinde. Dazu sei bemerkt,
daB meine Ausfithrungen im zweiten Teil teilweise andere Ansichten bringen.

c¢) Das 1928 eingefiihrte Verfahren. Die angefiihrten Méngel tragen nach An-
sicht der Landesanstalt die Schuld an dem MiBlingen der bisherigen Voraussage.
Es wird deshalb im Gutachten ein dritter nachfolgend beschriebener Weg vorge-
schlagen, der zuerst an der Oder ausgebildet worden ist und auch an der Weser
mit Erfolg angewendet und verbessert wurdel.

Ermittlung der Wassersténde. Dieses dritte Verfahren ermittelt un-
mittelbar aus den Einzelbeobachtungen der Scheitelstinde kleinerer und gréBerer
Anschwellungen von Pegel zu Pegel die zusammengehérigen Wasserstinde, die
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle entsprechend in gesetzméiBi-
ger Form nacheinander an den verschiedenen Pegelstellen immer wieder aufzu-
treten pflegen. Zur Ermittlung der zusammengehérigen Wasserstinde bedient
man sich des sog. Wellenbildes, das ist die sorgfiltige Aufzeichnung einer
groBeren Zahl von Wellen eines Hochwassers fiir eine Reihe von Pegeln, zwi-
schen denen die Beziehungen ermittelt werden sollen. Daraus lassen sich mit
einiger Genauigkeit die zusammengehérigen Wasser-
stande finden.

Tragt man die zusammengehsrigen Wasserstinde
zweier zu vergleichender Pegel einer FlieBstrecke
in ein Koordinatennetz ein, so stellt die Verbindung
aller dieser Punkte die Bezugslinie der Wasser-
stinde zwischen den beiden Pegeln dar (Abb. 7).

Untersirompege/ %  Unterhalb der Ausuferungshéhe verliuft die Be-
Abb. 7. Bezugslinie. zugslinie nahezu gerade und im Bereiche der Aus-
uferung kann je nach der Form der Querprofile die
Neigung der Bezugslinie sich erheblich dndern. Es hat sich gezeigt, daB3 auch
der dlteste benutzte Wellenscheitel des Rheins von 1824 sich den Bezugslinien aus
den neueren Wellen im allgemeinen gut anpafBt, d. h. die festgestellten Sohlen-
anderungen an einer Reihe von Rheinpegeln sind ohne gréBere Bedeutung geblie-
ben. An einzelnen Pegeln ergab sich mit Riicksicht auf die Streuung der Bezugs-
punkte die Notwendigkeit, neben einer mittleren Bezugslinie noch durch Grenz-
linien zwei Streifen zu bezeichnen, innerhalb denen je nach Wellenform und
1Vgl. Keller, Weser und Ems, ITI. Bd., S. 547ff.

berstrompegd
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Wasserlieferung des Zwischengebietes die gleichwertigen Beziehungen auftreten
kénnen.

Miindet zwischen zwei Pegeln ein groBerer Nebenflufl ein, der die Welle im
Hauptflul mafigebend beeinflussen kann, so schreibt man an die, in diesem Fall
stark streuenden Bezugspunkte die zugehorige H6he des Wasserstandes eines
geeigneten Pegels des Nebenflusses und ermittelt aus diesen angeschriebenen
Zahlen fiir verschiedene Wasserstinde des Neben- X
flusses eine Schar von Bezugslinien, dhnlich wie aus /;”/7 eé/f%‘;’}
den in einem Lageplan aufgetragenen Héhenzahlen 4
eines Flichennivellements die Hohenschichtlinien ge-
funden werden (Abb. 8).

Die Voraussage des Wasserstandes geht dann so
vor sich, dafl in den FluBstrecken, in welchen die ein-
fachen Bezugslinien ohne Grenzlinien gelten, aus den
gegebenen obersten Wasserstinden mit Hilfe dieser
Bezugslinien die Wasserstdnde der folgenden Pegel vor-
ausgesagt werden. Wo neben der Hauptbezugslinie
Grenzlinien angegeben sind, mufl der zum Oberpegel-  Abb. & soezugslinien fir eine

A indungsstrecke.
stand zugehorige Unterpegelstand eingeschétzt wer-
den. Bei Einmiindung groBerer Nebenflisse ist auBler der Kenntnis der Wasser-
stande am oberen Pegel des Hauptstromes auch noch die Kenntnis der Wasser-
stdnde am NebenfluBipegel erforderlich, die ihrerseits wieder aus weiter oberhalb
gelegenen Pegeln des betreffenden Nebenflusses vorausgesagt sein kénnen.

Derzeitliche Verlauf. Auf denFluBstrecken mitgeringer Speisung ausdem
Zwischengebiet lassen sich beim Vorhandensein von Schreibpegeln die Laufzeiten
der Wellenscheitel im allgemeinen leicht finden. Bei Lattenpegeln ist man auf
Nebenbeobachtungen und damit auf die Sorgfalt und Einsicht der Beobachter
angewiesen. Die am Rhein vorliegenden Zeitangaben erwiesen sich oft als zu un-
genau, es miissen in diesem Fall die schon genannten Wellenbilder herangezogen
werden.

Tragt man fiir die einzelne Stromstrecke in einem Diagramm die Scheitelstinde
am oberstromigen Pegel als Ordinaten und die zugehdrigen Zeiten, in denen die
Scheitel die Strecke durchlaufen haben, als Abszissen auf
(Abb. 9), so tritt im allgemeinen eine deutliche GesetzmiBig-
keit hervor, wenn auch eine weit stirkere Streuung der Punkte
als bei der Herstellung der Bezugslinien der Wasserstinde
die Regel sein wird. Die Laufzeit zeigt sich nicht konstant fiir
die verschiedenen Wasserstinde. Bei kleinen Anschwellungen,
die innerhalb des geschlossenen Bettes bleiben, nimmt die
Laufzeit mit zunehmender Hoéhe der Scheitel gewohnlich ab. 77
Fiillt der FluB3 bei weiterer Anschwellung, aber immer noch
unterhalb des bordvollen Standes, die flacher gebsschten Teile
seines Bettes und fiillt er die besonders niedrig gelegenen Uferteile, so verwan-
delt sich die Verminderung der Laufzeiten in eine Zunahme, die sich bei wei-
terem Anstieg und Erreichung der allgemeinen Ausuferungshohe verstirkt. Ist
das Hochwasserbett in voller Breite gefiillt und steigt das Wasser immer noch
weiter, so nimmt die Laufzeit der Scheitel wieder ab und kann unter Umstianden

Dberstrompepe/

Untersirompege/ 7o

Qberstrompege/

Abb. 9. FlieBzeit.
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bei geschlossenen Hochwasserquerschnitten den bei kleineren Wasserstinden
erreichten Mindestwerten ziemlich nahekommen.

Das im Gutachten von 1928 durchgefiihrte Vorhersagebeispiel ist in Abb. 12,
13 und 14 gezeigt.
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Abb. 12. Der Rhein. Ubersichtskarte. Gewisser- und Pegelnetz.

d) Die bisherigen Erfahrungen mit dem 1928 eingefiihrten Verfahren®. Durch-
gefithrte Voraussagen ergaben die besten Werte fiir die Scheitel der Hochwasser
und weniger gute Ergebnisse fiir den steigenden und fallenden Ast der Welle. Auch
der Zeit nach waren die Abweichungen zum Teil erheblich; dies entspricht jedoch
den Hinweisen im Gutachten der Landesanstalt fir Gewésserkunde Berlin, wo-

1 Nach Mitteilung und Unterlagen der Rheinstrombauverwaltung Koblenz, die ent-
gegenkommend zur Verfiigung gestellt wurden.
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harte Schlige erlitten hat durch die Lage einer Reihe seiner Ausgangspegel an den
neuerdings kanalisierten FluBstrecken des Main und Neckar.

Die Organisation des Nachrichtendienstes am Rhein fiir das Verfahren
von 1928 ist festgelegt in der ,,Hochwasser- und Eismeldeordnung fiir den Rhein
und seine Nebenfliisse im Dienstbereich der Rheinstrombauverwaltung Koblenz
vom 1. Januar 1933, niher beschrieben von L. Braulerin Der Rhein, 1933, Heft 12.

Y. Der Wasserstandsnachrichtendienst.

Die Durchfiihrung einer Hochwasservorausbestimmung wurde erst moglich
mit der Entwicklung des Nachrichtenwesens. Heute stehen fiir die Nachrichten-
tibermittlung zur Verfiigung:

1. Selbstéindige Wasserstandsfernmeldeanlagen,

2. Hochwasserfernsprechleitungen,

3. die staatlichen Fernsprechleitungen,

4. Botengéinge fiir die letzten Verzweigungen,

5. der Rundfunk fiir die Bekanntgabe der Voraussagen.

Das Zusammenwirken dieser fiinf Nachrichtenmittel sei gezeigt an dem Bei-
spiel des vorbildlich ausgebauten Wasserstandsnachrichtendienstes an der dster-
reichischen Donau®.

Die Organisation der Nachrichtenwege an der oberdsterreichischen und an der
niederésterreichischen Donau zeigen Abb. 10 u. 11. Auf den ersten Blick scheint
die Zahl der Nachrichtenwege groB}, doch die Erfahrung hat gezeigt, dal Staats-
telephon und -telegraph den Nachrichtendienst in den Stunden der Gefahr oft
nicht laufend erledigen kénnen und so die ganze Voraussage in Frage gestellt wird.
Nur durch eine auch technisch ausreichende Organisation kénnen alle beteiligten
Orte die Meldungen an die Zentrale ohne Aufenthalt geben bzw. von der Zentrale
erhalten und nur so kénnen die vielen Riickfragen aus den gefahrdeten Ge-
bieten, die aus Erfahrung das Nachrichtenwesen oft. iiberbelasten, vermieden
werden.

Zu den einzelnen Nachrichtenmitteln ist folgendes zu sagen:

Die Wasserstandsfernmeldeanlagen? in Osterreich geben an die zwei
Zentralen Linz und Wien regelmiBig (z. B. alle zwei Stunden) die Wasserstdnde
fiir die wichtigsten Pegel. Die Landesabteilungen sind damit in der Lage, sich
stiandig iiber sechs oberdsterreichische und fiinf niederésterreichische Pegelstdnde
zu unterrichten. In den Meldepausen ist auf allen Leitungen gewohnlicher tele-
graphischer Verkehr moglich. Mit der Einrichtung dieser Fernmeldeanlagen ist
erreicht, daB Anschwellungen der Donauzubringer nicht mehr unbemerkt eintreten,
was nach F. Rosenauer frither hiufig vorkam ; es kann jetzt rechtzeitig mit dem
Nachrichtendienst eingegriffen werden.

Die Hochwasserfernsprechleitungen, das zweite Nachrichtenmittel, ge-
stattet den beiden Landesabteilungen mit den einzelnen Orten ohne Vermittlung
des Fernsprechamtes direkt zu verkehren. Diese direkte und regelméBige Benach-
richtigung der Postimter vermeidet die sonst auftretenden Riickfragen, die oft

1 Rosenauer, F.: Einiges iiber die Entwicklung des Hochwassernachrichtendienstes an
der Donau und ihren Nebenfliissen. Wasserwirtsch. 1930, Heft 36.

2 Siedek, R.: Wasserstands-Fernmelde-Apparat, System Siedek-Schéffler. Ost. Mschr.
offentl. Baudienst 1899, Heft 12.



17

Der Wasserstandsnachrichtendienst.

der Anlaf zu starker Verzégerung in der Ubermittlung der Voraussageunterlagen
waren und so den ganzen Nachrichtendienst gefihrdeten. Heute kénnen die ober-
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‘Ssterreichischen Donauorte mit diesen Anlagen innerhalb 20 Minuten benachrich-
tigt werden, was einen grolen Fortschritt und Erfolg darstellt. Auch diese Fern-

‘Wallner, Hochwasservoraussage.
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sprechleitungen werden in der freien Zeit fiir den normalen Fernsprechverkehr
verwendet, so daB sie voll ausgenutzt sind. Gebiete, die von der Fernsprechanlage
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nicht erfaft sind, erhalten und geben die Nachrichten auf den Staatstelegraph.
Die letzte Verzweigung in weniger dicht besiedelten Gebieten geschieht mittels
Boten.

Der Rundfunk wird heute zur Verbreitung der Voraussageergebnisse heran-
gezogen und es wire anzustreben, daB diese rascheste Nachrichteniibermittlung
bei Hochwassergefahr automatisch die Bekanntgabe der zu erwartenden Wasser-
stinde zu bestimmten Tageszeiten libernimmt.

Die in Abb. 10 u. 11 dargestellte, aus der Praxis entwickelte Nachrichten-
organisation in Osterreich zeigt, daB ein eigenes Netz von Fernmeldeanlagen und
Hochwasserfernsprechleitungen fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung eines Wasser-
standsnachrichtendienstes unerlaflich ist. Die damit erzielten Erfolge beweisen
aber, dafl Einrichtungen wie die beschriebene den zu stellenden Anforderungen

vollkommen gerecht werden.

Zweiter Abschnitt.
Das vorzuschlagende Verfahren.

Yorbemerkung.

Nach der Darlegung des heutigen Standes der Hochwasservoraussage in den
bisherigen Ausfiihrungen soll nun nachfolgend versucht werden, ein allgemein-
giiltiges, moglichst genaues Verfahren zu entwickeln. Durch erschépfende Be-
trachtung der Verhéltnisse bei Bildung und AbfluBl eines Hochwassers sollen die
beim Aufbau einer zuverlissigen Voraussage wichtigsten mitwirkenden Umstinde
ermittelt und geeignete, diesen Umstéinden Rechnung tragende Methoden ent-
wickelt werden. Wie sich zeigen wird, ergeben sich verhaltnismaBig viele fiir
eine zuverldssige Voraussage zu beriicksichtigende Einfliisse, die das daraus ent-
stehende Verfahren in seiner allgemeinsten Form umfangreich machen, obwohl
fir jeden Einzelfall versucht wurde, die einfachste Losung zu finden. Es wurde
aber dieser Weg, moglichst alle Einfliisse zu erkennen, konsequent weiter verfolgt,
um die tatsidchlichen Verhéiltnisse in allen Teilen einmal aufzuzeigen. Im Einzel-
fall wirken nie alle diese Einfliisse an einem FluB zusammen, das Verfahren ver-
einfacht sich. Fiir den Ausbau und die Verbesserung von Vorhersagen ist es jedoch
wichtig, den Weg zu kennen der einzuschlagen ist, und zunichst alle Einfliisse
zu kennen die zu priifen sind.

Die klarste Erforschung der Abflufiverhiltnisse und der durchsichtigste Auf-
bau eines nicht mehr ganz einfachen Verfahrens ist, wie sich im Laufe der Arbeit
zeigte, am besten iiber die Wassermen gen méglich und es wurde deshalb die ganze
Betrachtung zunichst auf die Wassermengen aufgebaut. Da zu Beginn der Auf-
nahme einer Vorhersage an einem FluBsystem meist die Unterlagen fiir eine Vor-
hersage mittels Wassermengen noch fehlen (weshalb auch bisher Wassermengen-
voraussagen oft aufgegeben und als ungeeignet angesehen wurden), muflite die
auf Wasserstinde aufgebaute Vorhersage ebenfalls untersucht werden. Dabei
ergab sich das interessante Ergebnis, dafl weder die ausschlieBliche Voraussage
aus Wassermengen, noch die Voraussage allein aus Wasserstinden zu bevorzugen
ist, sondern daf die Vorhersage an einem FluBlsystem am besten allméhlich ent-
wickelt wird, und zwar so, daB sie zu Beginn des Aufbaues der Vorhersage von den

9%
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Wasserstinden ausgeht und dann ganz allméhlich auf die Wassermengen iibergeht
unter gleichzeitiger Steigerung der Vorhersagegenauigkeit, um schlieflich fiir
besondere Fille zur Voraussage aus Niederschligen ausgebaut zu werden.

Das ausfiihrliche auf Wassermengen aufgebaute Verfahren, an Hand dessen
die AbfluBverhiltnisse vom Niederschlag ab untersucht werden, sei nachfolgend
als ,,allgemeines Verfahren“ oder einfach als das Verfahren bezeichnet.

I. Aligemeines iiber das Verfahren und die notwendigen
Yorarbeiten.

Zur Abgrenzung des einzuschlagenden Weges sei vorausgeschickt, daB es
praktisch nicht moglich ist, Wasserstdnde eines Flusses als Funktion der Zeit
mit Hilfe von allgemeinen Formeln vorauszubestimmen, da die Anwendung solcher
Formeln die Wahl von Koeffizienten fiir die vielen verschiedenen Einfliisse, welche
den HochwasserabfluB regeln, notwendig machen wiirde. Aus Koeffizienten auf-
gebaute allgemeine Formeln sind nur brauchbar fiir die ungefihre Bestimmung
der voraussichtlichen Hochst-, Nieder- und evtl. Mittelwassermengen, die in einem
FluBsystem erwartet werden kénnen, ohne nihere Angaben iiber die AbfluBzeit.

Statt Formeln wird deshalb ein Verfahren entwickelt, das die Voraussage
von Hochwissern ermoglicht ohne die Notwendigkeit der Wahl auch nur eines
Koeffizienten bei Durchfithrung der Vorausbestimmung, um die mit der Ver-
wendung von Koeffizienten immer verbundenen Nachteile auszuschalten. Der
Grundgedanke des ,,allgemeinen Verfahrens®, an Hand dessen gleichzeitig die
AbfluBverhiltnisse betrachtet werden sollen, ist der, daB fiir die einzelnen FluB-
strecken und Einzugsgebiete eines FluBsystems die sog. charakteristischen
GroéBen bestimmt werden aus vorhandenen Hochwasseraufzeichnungen und aus
durchzufiihrenden Messungen an abflieBenden Hochwassern. Dabei wird besonders
darauf geachtet, dal die notwendigen Messungen an den Hochwassern einfache
sind, damit nicht am Kosten und Zeitaufwand die praktische Brauchbarkeit des
allgemeinen Verfahrens scheitert. Die charakteristischen Gr6B8en enthalten all die
verschiedenen Einfliisse, welche den Hochwasserabflul regeln und gelten nur
jeweils fiir die FluBstrecke, fiir welche sie ermittelt wurden. Sind diese Grund-
groBen bekannt, so ist es méglich, den Verlauf des Wasserabflusses fiir jedes Hoch-
wasser vorherzubestimmen und zwar fiir eine um so gréBere Zeitspanne als man
fluBabwirts geht.

Die charakteristischen GroBen sind auBer fiir die Vorherbestimmung auch
wertvoll fiir die Beurteilung der einzelnen FluB3strecken. Die Grundgréfen behal-
ten ihre Giiltigkeit, so lange nicht durch stirkere Verdnderungen im FluBlauf oder
durch einschneidende bauliche Mafnahmen die FlieBbedingungen einer Strecke
gedndert werden.

Fiir den allgemeinsten Fall, die Vorhersage aus den Niederschligen, werden
zwei GrundgréBen eingefiihrt, welche die Abflufverhiltnisse ausdriicken, und
ZWar:

1. GrundgréBe: Die FlieBzeit A¢ der Wassermenge w bzw. des Wasserstandes
h fiir die einzelne FluBteilstrecke n: = A bzw. ALk,

2. GrundgréBe: Die aus dem einzelnen Einzugsgebiet ¢ abflieBende Wasser-
menge ¢ als Funktion der Zeit { und der Regenintensitit s: = q7 .
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Diese zwei GrundgréBen sind im allgemeinsten Fall fiir jede Teilstrecke n bzw.
jedes Einzugsgebiet ¢ des FluBsystems zu bestimmen. Zu diesem Zweck ist vorher
der FluBlauf in die einzelnen Teilstrecken ,,n‘ und das FluBigebiet in die Ein-
zugsgebiete ,,3° zu unterteilen.

Beide charakteristische GroBen, die FlieBzeit und der RegenwasserabfluB, sind
— wie sich spiter zeigt — keine festen Werte, sondern Funktionen. Sie werden
deshalb als Kurven ermittelt und in einem Diagramm dargestellt. Fiir die Genauig-
keit der Vorherbestimmung geniigt es, die gesuchte Funktion als Kurve zu kennen;
es ist nicht notwendig, sie mathematisch in einer Gleichung ausdriicken zu kénnen.

Die Wassermengenkurve einer bestimmten Pegelstelle wird nun erhalten als
Summe der Einzelwassermengen der Einzugsgebiete, die oberhalb dieses sog.
,,Bestimmungsquerschnittes” liegen. Die Einzelwassermengen sind bei gege-
bener Regenhéhe und Regendauer bekannt aus der GrundgréSe Nr. 2 und
die durchzufiihrende zeitlich richtige Addition der Einzelwassermengen ist mog-
lich mit GrundgréBe Nr. 1. Statt der Ermittlung der Einzelwassermengen aus
der gegebenen Regenhohe und Regendauer mit GrundgréBe Nr.2 konnen die
Einzelwassermengen auch direkt aus den Pegelstinden am Auslaufprofil der
einzelnen Einzugsgebiete festgestellt und zur Voraussage verwendet werden. Bei
Anwendung dieses vereinfachten Verfahrens ist es nicht notwendig zur Durch-
fiilhrung der Voraussage die GrundgroBe Nr.2 zu kennen. Diese vereinfachte
Art kann meistens verwendet werden.

ZusammengefaBt besteht die zu leistende Vorarbeit fiir das allgemeine Ver-
fahren der Vorausbestimmung aus den Niederschligen iiber die Wassermengen
somit in folgendem:

1. ZweckmiBige Unterteilung des FluBlaufes in einzelne Teilabschnitte =,
innerhalb denen die FlieBbedingungen annihernd konstant sind.

2. Ermittlung der FlieBzeiten At fiir die Teilstrecken n als Funktion der Was-
sermengen w.

3. Einteilung des Stromgebietes in die einzelnen Einzugsgebiete i.

4. Ermittlung des Regenabflusses ¢ aus den einzelnen Einzugsgebieten ¢ bei
gegebener Regenintensitdt und Regendauer, als Funktion der Zeit.

In dieser Reihenfolge werden die weiteren Betrachtungen durchgefiihrt.

II. Unterteilung des FluBlaufes in die Teilabschnitte =.

Fiir die FlieBzeitbestimmung ist der FluBlauf in einzelne Abschnitte n von der
Lénge [, zu unterteilen. Die Einteilung ist so zu treffen, dafl die Wassermenge
und die FlieBbedingung innerhalb eines Abschnittes anndhernd konstant bleibt.
Die FlieBbedingungen sind das Gefille und die GroBe sowie Form der FluBquer-
schnitte. Daraus ergeben sich die Gesichtspunkte fiir die Unterteilung des FluB-
laufes. Alle Einmiindungsstellen mittlerer und gréBerer Zufliisse und alle Punkte
des FluBlaufes, in denen sich fiir eine lingere Strecke das charakteristische Gefalle
oder die Form und GréBe der Querschnitte éndert, sind Punkte, in denen der Fluf3
in Abschnitte geteilt wird. Weiter wird man an allen wichtigeren Pegelprofilen mit
bekannter Schliisselkurve den FluB unterteilen. Die, nur aus den Pegelstellen und
Einmiindungen sich ergebenden Abschnitte werden als Pegelstrecken £ be-
zeichnet. Da diese Pegelstrecken im allgemeinen noch nicht Strecken gleicher
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FlieBSbedingungen sind, und da fiir genaue Voraussagen die FlieBzeiten jeweils nur
fiir FluBstrecken mit gleichbleibenden FlieBbedingungen gebildet werden sollen,
damit die Bezugspunkte mdglichst wenig streuen, werden die Pegelstrecken noch-
mals in Teilstrecken n mit gleichen FlieBbedingungen innerhalb der einzelnen
Teilstrecke geteilt. Die Teilstrecken # lassen sich finden entweder aus dem Lén-
genprofil und den Querschnitten des Flusses oder besser mit Hilfe einer Schwim-
mermessung, wie in Abschnitt ITI B d ausgefiihrt. Die Schwimmermessung kann
dann gleichzeitig auch fiir die Bestimmung der GrundgréBe 1 ausgewertet werden.
Die nach Abschnitt IV vorzunehmende Aufteilung des gesamten FluBgebietes in
einzelne Einzugsgebiete ist auch hier schon zu beachten. Alle den FluBlauf in Teil-
strecken unterteilende Profile werden nachfolgend kurz Teilprofile genannt.

III. Ermittlung der FlieBzeit 4¢ fiir die Teilstrecke n als Funktion
der Wassermenge w (=4t)’) bzw. als Funktion des
Wasserstandes h (=4t},).

A. Betrachtung des Abflusses einer Hochwasserwelle.

Die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Hochwasserwelle ist bekanntlich nicht
gleich der mittleren Profilgeschwindigkeit; im allgemeinen ist sie groBer als die
mittlere Profilgeschwindigkeit. Anschaulich betrachten 1aBt sich der Wasser-
abfluBl, wenn man einen z. B. 1 m breiten Langsstreifen des FluBlaufes heraus-
schneidet (Abb. 15).
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Abb. 15. Der WasserabfluB infolge ,,Vorauseilen*".

- Die zur Zeit ¢, im Querschnitt I vorhandene Querschnittsfliche A, und im
Querschnitt 1T vorhandene Querschnittsfliche %, wandert entsprechend dem Ge-
schwindigkeitsdiagramm in der Zeit A¢ nach a—a bzw. a'—a’, in der Zeit 2 - At
nach b—bbzw. b’—b’ usw. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, daB die Hoch-
wasserfortschreitung ungefahr gleich ist der Wassergeschwindigkeit im oberen
Teil des Querschnittes und (bei der dargestellten und meist vorhandenen Ge-
schwindigkeitsverteilung) grofer ist als die mittlere Profilgeschwindigkeit. Daraus
erklart sich das bekannte Vorauseilen der Hochwasserwelle gegen die mittlere
Profilgeschwindigkeit. Hat die Geschwindigkeitsverteilung eine solche Form, da
die mittlere Profilgeschwindigkeit gréBer ist als die Wassergeschwindigkeit in den
oberen Schichten, so schreitet das Hochwasser mit der ,,mittleren‘‘ Profilgeschwin-
digkeit fort; dieser Fall kann vorkommen bei sehr ungleichen Wassertiefen inner-
halb eines Querschnittes. Die Darstellung Abb. 15 zeigt weiter, daB bei der hier
zugrundegelegten und meist zutreffenden Geschwindigkeitsverteilung (d.i. Zu-
nahme der Geschwindigkeit mit htherem Wasserstand) eine zu Tal gehende An-
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schwellung ihr talseitiges Gefélle allmahlich erhéht (J;,<<J,<<J3), d. h. die An-
lauflinge der Welle sich verkiirzt und der Scheitel der Welle innerhalb der Welle
nach vorne wandert. Der abfallende Wellenteil wird dabei verflacht und verldn-
gert. Es wird also neben dem ,,Vorauseilen* auch die ,,Form der Welle‘* auf ihrem
Talweg verindert.

Anwendung auf die FlieBzeitbestimmung fiir das allgemeine Verfah-
ren (Wassermengenverfahren): Da in ein und demselben DurchfluBprofil fiir ver-
schiedene Wassersténde die mittleren Profilgeschwindigkeiten und die Oberflichen-
geschwindigkeiten verschieden grof sind, ist die FlieBzeit A¢kein konstanter Wert,
sondern eine Funktion des Wasserstandes. Diese Eigenschaften des Hochwasser-
abflusses ergeben die Gesichtspunkte fiir die Bestimmung der FlieBzeiten. Vorher
ist nun noch der Begriff Fliefzeit festzulegen: Definiert wird die fir das
Mengenverfahren hier eingefiihrte FlieBzeit AtY als die Zeit,
,,welche bei fallendem oder steigendem Wasser verstreicht, bis
eine bestimmte DurchfluBmenge, die durch das Einlaufprofil in
die Pegelstrecke eintritt, sich auch am Auslaufprofil eingestellt
hat.” Besonders hingewiesen sei, daf} die hier eingefiihrte FlieBzeit im allgemeinen
nicht mit der FlieBzeit fiir die sog. gleichwertigen Wasserstidnde (siehe Rheinvor-
hersage) identisch ist; sie ist es nur, wenn in einer FluBstrecke die gleichwertigen
Wasserstinde auch Stinde gleicher Mengen sind, also fiir die Strecken, die fiir
die abflieBende Menge keine Anderung bringen, was jedoch meistens nicht der
Fall ist. Dieser Unterschiedin den beiden FlieBzeiten ist grundlegend. Es hat sich
die hier eingefiihrte FlieBzeit im Laufe der Bearbeitung fiir die Mengenvoraussage
als am besten und eindeutigsten erwiesen; sie 148t eine exakte Bestimmung und
Anwendung zu, wie sich zeigen-wird.

Die auf Wasserstinde aufgebauten FlieBzeiten A¢! fiir das reine Wasser-
standsverfahren werden gesondert betrachtet (Abschn. III F) und zunéchst nur
das reine Wassermengenverfahren weiterverfolgt.

Fiir die Ableitung der Bestimmung der 4#%-Einzelwerte sei zundchst unter-
schieden zwischen FluBstrecken, innerhalb denen bei Hochwasser ein Teil
der Wassermenge ausufert und als Stauwasser zuriickgehalten wird und solchen
Strecken, innerhalb denen eine Riickhaltung von Wassermengen bei Hoch-
wasser nicht stattfindet, also zwischen Retentionsstrecken und retentionsfreien
Strecken. Die weiteren Ausfiihrungen zeigen dann, daB bei Durchfithrung der
Voraussage diese Unterteilung nicht mehr notwendig ist.

B. Ermittlung der 41, fiir retentionsfreie FluBstrecken.

a) Ubersicht. Da nicht an jedem Teilprofil der Teilstrecken n ein Pegel stehen
kann, sind die Wasserstands- und Wassermengenlinien fiir die Teilprofile im allge-
meinen nicht vorhanden. Es koénnen deshalb die At-Einzelwerte nicht aus diesen
Ganglinien ermittelt werden, die Ermittlung muB auf andere Weise geschehen.

Der FlieBzeitwert fiir eine bestimmte Wassermenge ist von verschiedenen Ein-
fliisssen abhéngig. Es sind dies: die ProfilgréBe und Profilform, das Gefille, die
Rauigkeit der Wandungen, die Geschiebefithrung, die Kriimmungsverhiltnisse
usw. Versuche, diese Einfliisse durch Koeffizienten fiir die Hochwasservoraussage
zu erfassen, liefern, wie schon erwihnt, zu ungenaue Werte und zwar hauptsich-
lich wegen der notwendigen Wahl von Koeffizienten in der praktischen Durch-
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filhrung. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, soll die FlieBzeit fiir die einzelne
Teilstrecke n ohne Koeffizient aus einer direkten Messung bestimmt werden.
Diese Messung mufl moglichst einfach durchzufiihren sein und alle vorgenannten
Einfliisse enthalten. Als solche MeBart wurde die Oberflichenschwimmermessung
gewihlt; die Schwimmergeschwindigkeit enthilt alle Einfliisse und liefert gute
FlieBzeitwerte, sobald noch das Verhéltnis ,,a*‘ der Schwimmergeschwindigkeit zur
FlieBgeschwindigkeit bekannt ist.

Um auch diese GréBle ,,a“ ermitteln zu kénnen ohne sie aus Tabellen unsicher
entnehmen zu miissen, wird noch der Zwischenwert ¢%, d. i. die FlieBzeit fiir die
Pegelstrecke ¥ und Wassermengen w eingefiihrt. Es stellt die Pegelstrecke % ,,die
Summe der Teilstrecken n, die zwischen zwei Pegelprofilen liegen‘‘ dar. Die FlieB-
zeit der Pegelstrecke ist somit auch eine ,,Summe der gesuchten Einzelflie3-
zeiten. Erhalten wird der ¢%-Einzelwert ohne Messung aus vorhandenen Pegel-
kurven fritherer Hochwasser und aus den Schliisselkurven der Pegelprofile wie
weiter unten ausgefiihrt.

Die Einfithrung dieser ¢}-FlieBzeit als Zwischenwert, der nochmals unterteilt
wird, ist zweckméBig, weil im allgemeinen die vorhandenen &lteren Pegel hydro-
graphisch ungiinstig und in solch grofen Abstéinden an unseren Fliissen aufge-
stellt sind, daB eine Pegelstrecke meist mehrere Teilstrecken verschiedener FlieB-
bedingungen enthélt. Zur Erreichung einer guten Vorhersage ist es aber notwendig,
die einzelnen FlieBzeitfunktionen nur iiber FluBlingen mit moglichst gleich-
bleibenden FlieBbedingungen zu erstrecken.

Die Ermittlung der A¢,-Funktion fiir das Mengenverfahren gestaltet sich
in groBen Ziigen somit wie folgt: Nach der Einteilung des FluBsystems in Teil-
strecken n bestimmt man fiir jede Pegelstrecke ¥ und moglichst verschiedene
Wassermengen w aus Hochwasseraufzeichnungen die #}-Einzelwerte und trigt
diese in das ¢{-Diagramm ein; daraus erhélt man die ¢}-Funktion. Nach der Durch-
filhrung von Schwimmermessungen an ablaufenden Hochwassern und der Er-
rechnung von a lassen sich dann die gesuchten A#%-Funktionen der Teilstrecken
ermitteln. Zur Erh6éhung der Genauigkeit werden die A¢-Werte nach Ablauf
weiterer Hochwasser kontrolliert und verbessert, am besten durch den Vergleich

Pegelstrecter” der vorhergesagten Wasserstinde mit den

. Auslauforofi! tatsachlich eingetretenen Wasserstanden.
% w ) b) Bestimmung des Zwischenwertes ¢}
8 Linlawtprorl! fiir die Pegelstrecke k. Zur Ermittlung der

|

E i 17 sind gegeben die Pegelstandslinien des
= 77 Ein- und Auslau-ijproflls der einzelnen lfe-
t gelstrecke aus fritheren Hochwasserabfliis-
Abb. 16. Bestimmung des t;-Wertes. sen mit den dazugehérigen Schliisselkur-
ven. (Die Schliisselkurve und deren Auf-
stellung wird wegen ihrer Wichtigkeit fiir alle Mengenverfahren noch besonders
untersucht.) Aus diesen Unterlagen ermittelt man die Wassermengenlinien des
Ein- und Auslaufprofils der Pegelstrecke und zeichnet diese in bezug auf die

Zeit richtig in e in Diagramm ein (Abb. 16).
Unter der Annahme, daB fiir eine bestimmte Wassermenge die FlieBzeit ¢}
immer gleich groB bleibt, so lange nicht durch gréBere Anderungen am FluB die
FlieBbedingungen andere werden, erhilt man die FlieBzeit ¢ der Pegelstrecke &
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fiir die Wassermenge w als Entfernung der Schnittpunkte der zwei Wassermen-
genlinien mit der Parallelen zur Zeitabszisse im Abstand w von dieser. Ermittelt
man sich auf diesem Wege fiir einige méglichst verschiedene Wassermengen der
Pegelstrecke k die t%-Werte und trigt diese in ein Diagramm ein, so liefern diese
Punkte die gesuchte t4-Kurve.

AuBer durch bauliche Mafnahmen kénnen nur infolge von stirkeren Geschiebe-
umlagerungen bei Hochwassern besonders im Oberlauf von Gebirgsfliissen die
FlieBbedingungen sich dndern ; auf die FlieBzeit haben diese Anderungen fiir Hoch-
wasserstinde meist wenig Einflu8 (siehe Ausfithrungen iiber die Rheinvorhersage).
AuBerdem wird in Abschnitt IIT E d auch die Beriicksichtigung kleiner, zunichst
noch unbekannter Anderungen gezeigt.

Miissen zur Bestimmung der FlieBzeiten dltere Hochwasseraufzeichnungen von
FluBstrecken verwendet werden, die sich inzwischen durch stirkere Eintiefung
oder Hebung der FluBsohle umgeformt haben, so sind vor der Verwendung die
sog. vergleichbaren Wasserstdnde zu ermitteln. Es geschieht dies durch Bestim-
mung des sog. ,,UmformungsmafBes‘‘, wofiir es eine Reihe von Verfahren gibt, auf
die hier nicht weiter eingegangen werden soll 1.

¢) Durchfiihrung und Auswertung der Schwimmermessung zur Bestimmung
der At. Nachdem die Schwimmermessung fiir die Ermittlung eine so wichtige
Rolle spielt, soll zunéchst zur praktischen Durchfiihrung der Messung
einiges gesagt werden. Durchgefiihrt wird die Schwimmermessung immer auf die
Linge von einer oder mehreren Pegelstrecken. Eingeworfen werden die Schwimmer
am besten von einer Briicke aus in den Stromstrich des Flusses oberhalb dem
Pegelprofil, von dem weg die Messung beginnen soll. Man wird zweckméBig im-
mer mehrere Schwimmkérper in bestimmten Zeitabstinden kurz nacheinander
einwerfen, da die Mdglichkeit besteht, dafl einer der Schwimmer auf seinem Tal-
weg irgendwo hingenbleibt oder verloren geht. Als Schwimmkérper verwendet
man am besten flache Holzscheiben mit verschiedenfarbigen Signalfdhnchen und
einer senkrecht ins Wasser tauchenden Fliche, die verhindert, daB3 der Schwimm-
koérper durch den Wind beeinflufit wird. Bei Durchfiihrung der Messung steht an
jedem Pegelprofil und an jedem FluBprofil, das die Pegelstrecken in die Teil-
strecke unterteilt (Teilprofil), ein Beobachter, der die Zeit des Durchgangs der
Schwimmer feststellt. An Pegelprofilen mufl beim Durchflul der Schwimmer
gleichzeitig der Pegelstand abgelesen werden. Die Schwimmermessung wird bei
mehreren, moglichst verschiedenen Wassermengen wiederholt, um mehrere mog-
lichst weit auseinanderliegende Punkte fiir das A¢%'-Diagramm zu erhalten. Es
konnen alle fiir die Herstellung des Diagramms gebrauchten A¢'-Einzelwerte
wéhrend des Ablaufs eines einzigen grofleren Hochwassers ermittelt werden, was
sehr fiir diese Methode spricht 2.

Bei Auswertung der Messung bestimmt man zuerst die Schwimmer-Flie3-
zeiten der einzelnen Teilstrecken = At und dann ermittelt man mit Hilfe der Pegel-
aufschreibungen und der Schliisselkurve die dazugehorigen Wassermengen. Alle
evtl. vorhandenen 4¢*’-Werte aus der gleichen Messung von mehreren Schwimmern
werden zu einem Mittelwert zusammengefat. Nun addiert man die Schwimmer-

1 Niheres siehe Schaffernak: Hydrographie, Wien 1935, S. 273ff.
2 Alle Werte aus der Schwimmermessung werden mit ’ bezeichnet.
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flieBzeiten aller in einer Pegelstrecke zusammengefaften Teilstrecken einer be-
stimmten Wassermenge aus einer Messung und erhélt:

A =1
Aus dem nach Absatz B b ermittelten t¥-Diagramm ist das ¢; der Wassermenge
bekannt, fiir welches der t;'-Wert ermittelt ist. Die tatsichlichen FlieBzeiten fiir
die einzelnen Teilstrecken und fiir eine bestimmte Wassermenge ergeben sich dann
wie folgt:

w
At = a - ALY :%-At’:’.
%
Dabei bedeuten:
ty, = tatsichliche FlieBzeit der Wassermenge w fiir die Pegelstrecke k, aus
dem t3-Diagramm;
" = die Summe der einzelnen SchwimmerflieBzeiten Aty fiir alle Teil-
strecken n der Pegelstrecke % und Wassermenge w =2 At¥';
At = SchwimmerflieBzeit fiir die Teilstrecke n der Pegelstrecke £ und Wasser-
mengen w, aus der Schwimmermessung bekannt.
Die so ermittelten At einer Teilstrecke fiir méglichst

Filstrecte,n” verschiedene Wassermengen werden in das A¢,-Dia-
= gramm eingetragen und dienen zur Auftragung der ge-
E suchten Kurve, die alle FlieBzeiten der Teilstrecke n

als Funktion der Wassermenge w darstellt (Abb. 17).
Zeit Bei Abschitzung der Genauigkeit der so gefun-
Abb.17. 4%¥-Diagramm.  denen A#}-WertelaBt sich gegendas angefiihrte Verfahren

einwenden, daB das Verhiltnis der aus Hochwasserauf-
schreibungen gefundenen FlieBzeit ¢ einer Pegelstrecke zu der SchwimmerflieBzeit
t% nicht auch fiir alle Einzelstrecken dieser Pegelstrecke genau gleich seinmuf. Bei
der praktischen Anwendung der Voraussage fiir ein 1angeres FluBgebiet sind jedoch
geringe Ungenauigkeiten in den Einzelstrecken einer Pegelstrecke ohne Bedeutung,
wenn, wie im vorliegenden Falle, die Ungenauigkeiten sich nicht addieren sondern
innerhalb jeder Pegelstrecke wieder ausgleichen.

d) Benutzung der Schwimmermessung zur Ermittlung der Teilstrecken n. Die
Schwimmermessung kann auBer zur Bestimmung der Fliefzeit auch verwendet
werden zur Bestimmung der FluBabschnitte, innerhalb denen die FlieBbedingun-
gen ungefihr gleich sind, d. h. man kann mit Hilfe der Schwimmermessung die
Pegelstrecke k in die einzelnen Teilstrecken n einteilen oder vorhandene Teilungen
nachpriifen. Zu diesem Zwecke bestimmt man die SchwimmerflieBzeiten nicht
fiir eine schon festgelegte Teilung des FluBlaufes, sondern fiir verhiltnismaBig
kleine und gleichgroBe Teilabschnitte von z. B. einem Kilometer Linge. Faft
man dann alle aneinanderstoBenden Abschnitte mit gleicher Fliezeit zusammen,
so erhélt man die Teilstrecken n mit gleichen FlieBbedingungen innerhalb der ein-
zelnen Strecke. Es ist diese Moglichkeit der Bestimmung der Teilstrecken durch
direkte Messung wertvoll. Die Schwimmermessung kann so fiir zwei verschiedene
Zwecke ausgeniitzt werden.

C. Ermittlung der 4z, fiir RetentionsfluBstrecken.

a) Ubersicht. Die Retentionswirkung entsteht dadurch, daB in Retentions-
strecken nicht alles durch das Einlaufprofil der Pegelstrecke zuflieende Wasser



Ermittlung der FlieBzeit A¢ fiir die Teilstrecke n. 27

bei steigendem Wasser am Auslauf der Pegelstrecke wieder abfliet. Ein Teil des
zuflieBenden Wassers wird innerhalb der Pegelstrecke zuriickgehalten, so lange
das Wasser steigt und erst mit fallendem Wasserstand wieder abgegeben. Die
Folge ist, daB fiir die stromabwirts gelegenen FluBstrecken die Spitze des Hoch-
wassers abgemindert und der Hochwasserverlauf ausgeglichener wird. Diese Wir-
kung aus der Retention auf den Hochwasserverlauf ist in vielen Fillen so stark,
daB sie nicht vernachléssigt werden kann,

Die Bestimmung der At" fiir Retentionsstrecken kann sich von der Bestim-
mung fiir retentionsfreie Strecken nur in der Bestimmung des Zwischenwertes ¢}
unterscheiden, da die zweite BestimmungsgroBe, die A% aus der Schwimmer-
messung auch fiir Retentionsstrecken genau wie fiir retentionsfreie Strecken nur
eine Verhéltniszahl der FlieBzeiten der einzelnen Teilstrecken einer Pegel-
strecke darstellt. Der Weg zur Ermittlung der 4#% fiir Retentionsflufstrecken
bleibt also nach der noch zu betrachtenden Bestimmung der ¢-Werte der gleiche
wie fiir retentionsfreie Strecken. Nach Einteilung des Flusystems bestimmt man
gemi nachfolgendem Abschnitt C b die #-Fliefzeiten unter Beriicksichtigung der
Retention. Sodann werden bei Ablauf eines Hochwassers genau wie frither
Schwimmermessungen durchgefiihrt und nach Ermittlung der Schwimmerflie3-
zeiten (Abschnitt B c) die At berechnet. Die Kontrolle und Verbesserung der
At?-Werte ist ebenfalls die gleiche wie fiir retentionsfreie Strecken.

b) Betrachtung der FluBiretention und Bestimmung der #-Diagramme aus
vorhandenen Hochwasseraufzeichnungen fiir Retentionspegelstrecken. Bekannt
seien fiir das Ein- und Auslaufprofil
der Pegelstrecke die Pegelstandslinien
fritherer Hochwasser und die Schliis-
selkurven. Ermittelt man daraus fiir Z-Hurve des Ablaurzs
die beiden Profile die Wassermengen-

Z-Kurve des Zulaufes
Retentionspegelshrecke, k"

chm

linien und anschliefend die zwei Sum- "

menkurven in bekannter Weise, so R I -
lassen sich aus dem Vergleich beider T“f Zeit
Kurven die gesuchten Retentionsgro- 4 % i

Ben ermitteln. Um beide Summen- Abb.1s. Ermittlung der Retentionswassermengen w.
kurven in ein Diagramm fiir den Ver-

gleich eintragen zu kénnen, muf8 vorher noch die Wassermenge w; ermittelt wer-
den, welche innerhalb der Pegelstrecke aufgespeichert ist z. B. bei dem Wasser-
stand, der zu Beginn der Summenkurven bestanden hat. Zur Vereinfachung der
Berechnung der w)-Wassermenge (aus einigen Querprofilen mit eingetragenem
Wasserstande und spiter evtl. nach Abb. 19) wihlt man als Anfang der Summen-
kurven zweckmiBig einen Wasserstand, der nicht ausufert. Entsprechend dem
Sinn der Summenkurve sind nun die in ein Diagramm einzutragenden Summen-
kurven mit dem Anfangs-Ordinatenabstand von der GroBe w° aufzutragen.
Anders ausgedriickt heiBt dies, die zwei Summenkurven werden so iibereinander
aufgetragen, daB die Abszissen der beiden Summenkurven einen Abstand w}
besitzen (Abb.18). Aus dieser Darstellung kann man entnehmen, da in der
Retentionsstrecke k z. B. zur Zeit ¢, die Wassermenge w,, zur Zeit ¢, die Wasser-
menge w, usw. enthalten ist. Tridgt man diese Differenzen w der Summenkurve
des Zulaufes und des Ablaufes in ein eigenes Diagramm ein (Abb. 19) und zeichnet
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man in das gleiche Diagramm noch die Pegelstandslinien und Wassermengenlinien
des Zulaufes und Ablaufes, so 148t sich aus dieser Darstellung die Wassermenge 7
entnehmen, welche die Retentionsstrecke % bei verschiedenen Wasserstinden (und

zwar entweder des Zu-

WassersiondZulawr)i em. Pegltrecken ¥ laufprofils oder des Ab-

. I — i laufprofils) jeweils auf-

g L/ com gesplc)aicher)t g,nthéi,lt. (In

é Summenkurve der J)ferenzen Zulaul Ablawt - Abb. 19 sind die Wasser-

E z {:§ stinde des Zulaufprofils
S %§ 1\ S PS eingetragen.)

N * . .
b 77 Z Denkt man sich eine

Hochwasserwelle, die
durch das Zulaufprofil
in eine lingere (mit zunehmendem Wasserstand sich verbreiternde) Retentions-
strecke eintritt und so verliuft,dafl vom Beginn des Steigens des Hochwassers bis
zur Spitze die Wassermenge gleichmi(ig ansteigt, um nach Erreichung der Spitze
in gleichem Mafl wie beim Steigen wieder konstant abzufallen, so zeigt sich die
Hochwasserwelle infolge der Retentionswirkung (allein) am Auslauf-
profil in folgender geéinderter Form (Abb. 20):

1. Das MaB des Steigens der Hochwasserwelle ist am Auslaufprofil geringer
als es am Einlaufprofil war, d.h. die Anlaufkurve des Auslaufprofils verlduft
flacher als am Einlaufprofil.

2. Die am Zulaufprofil festgestellte Hochwasserspitze wird mengenméafBig am
Auslaufprofil nicht immer erreicht, sie kann kleiner sein (Fall 1 und 2).

3. Das MaB des Fallens der Hochwasserwelle ist am Auslaufprofil grofler als
am Einlaufprofil, d. h. die Ablaufkurve verliuft steiler.

4. Die Spitze der Hochwasserwelle wird innerhalb der Welle stromaufwérts
verschoben.

5. Das Zutalgehen der ganzen Welle wird infolge der Retention verzogert
gegeniiber dem Ablauf in einer retentionsfreien Strecke.

Begrindung (Abb. 20): Denkt man sich eine Wassermenge, die in der
Zeit t, von w, cbm/sek gleichmaBig auf w, cbm/sek ansteigt, um dann mit w,
cbm/sek dauernd weiter-

Abb. 19.

91 Wern i‘;’ :‘:r/zé’i”;” f:: ’;’f@"'ﬁ'f"”/’b”" zuflieBen, und l4Bt man
& e z‘j i’ >t — diese Wassermenge durch
- ‘?\\: < — 5 das Einlaufprofil in eine
. dfproﬁl SIS h langere Retentionsstrecke

£l N‘S\o S RN eintreten, so gibt der durch

w, 1 T by - die Rententionsstrecke sich
J, Zelt schiebende (stromabzei-

7] 7
(Fall7 und Fall 2)
Abb. 20. Der WasserabfluB infolge ,,Retention*,

gende) Wasserkeil wegen
der eintretenden Steigung
des Wasserstandes auf der
Strecke Wasser ab, das vorerst nicht wieder abflieBt. Dies bewirkt eine Ver-
zogerung im Fortschreiten der vorderen Begrenzung des Wasserkeiles, d.h.
die Begrenzung geht zuriick im Vergleich zu dem durch eine retentions-
freie Strecke abflieBenden Wasserkeil (Nr.5). Nachdem auBerdem die Re-
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tentionswassermenge pro Einheit des Ansteigens des Wasserstandes bei zu-
nehmendem Wasserstand bedeutend zunimmt, bedingt durch die Profilform,
nimmt auch die Verzégerung im Fortschreiten des Wasserkeiles nach oben
mit steigendem Wasserstande zu. Aus diesem Grunde hat eine Wasserwelle nach
dem Durchlaufen einer Retentionsstrecke infolge der Retention am Auslaufprofil
eine flachere Anlaufkurve als beim Eintritt in die Retentionsstelle, es ist
Xpy> <P, (Nr.1). — In umgekehrtem Sinne wirkt die Retention fiir eine
gleichmaBig dahinflieBende Wasserschicht, die nach einiger Zeit um eine be-
stimmte Hoéhe keilformig abnimmt, um dann mit der verminderten Menge weiter-
zuflieBen. Durchlduft dieser (stromaufzeigende) Wasserkeil das Einlaufprofil der
Retentionsstrecke, so sinkt der Wasserspiegel gegen das Auslaufprofil fortschreitend
allméhlich ab, wodurch die bei steigendem Wasser angestauten Wassermengen in
das abziehende Wasser zuriickflieBen und das Fortschreiten des abnehmenden
Wasserkeiles verzogert wird (Nr. 5). Nachdem analog den Verhiltnissen bei an-
steigendem Wasserspiegel das zustromende Stauwasser auch bei fallendem Wasser
pro Einheit Spiegelabfall fiir hohere Wasserstinde grofer ist als fir tiefere
(bedingt durch die Talform), ist die Verzogerung des Abflusses des Wasserkeiles
im oberen Teil groBer als im unteren Teil. Das bewirkt, daBl die Ablaufkurve
einer Wasserwelle, die eine Retentionsstrecke durchflossen hat, am Auslaufprofil
eine steilere Neigung besitzt als am Einlaufprofil, <« < <&, (Punkt 3). Aus
den gleichen Griinden erreicht eine Wasserwelle am Auslaufprofil dieselbe Grofe
in der Wassermengenspitze wie am Einlaufprofil nur dann, wenn der Maximalwert
der Welle am Einlaufprofil eine solche zeitliche Lange besitzt, daBl nach dem
Auffiillen der ganzen Retentionsstrecke auf den Spitzenwasserstand die Spitze der
Welle nicht aufgebraucht ist, Abb. 20, Fall 1 und 2 (Nr. 2). Diese Verdnderung
des ansteigenden und abfallenden Astes der Welle verursacht eine Verschiebung
der Wasserspitze innerhalb der Welle stromaufwiérts (Nr. 4).

Nebenbei sei dazu erwiahnt, daB z. B. eine rasch steigende und fallende zeitlich
kurze Welle nicht immer Zeit hat, das ganze Retentionsbecken aufzufiillen. Es
ist deshalb das MaB der Verziogerung zweier gleichhoher Wellen bei steilem An-
stieg und Abfall etwas kleiner als bei flachem Anstieg und Abfall. Fiir die Voraus-
sage wird dies spater noch behandelt. — Das Aufzehren der Wasserspitze (Fall 1
und 2), falls diese nicht eine geniigende zeitliche Linge besitzt, ist die unter der
Bezeichnung ,,Abflachen der Hochwasserwelle** bekannte Erscheinung. Bemerkt
sei dazu, daB zur Abflachung der Welle neben der Retention auch die Versickerung
von Wasser auf seinem Talwege beitrigt; Naheres dariiber in Abschnitt VI.

Folgerungfiirdie Voraussage: Bestimmt man entsprechend der Definition
der hier eingefiihrten FlieBzeit At¥ die Zeit, welche verstreicht, bis eine bestimmte,
am Einlaufprofil gerade vorhandene Wassermengengrée w auch durch das Aus-
laufprofil flieBt, soenthédlt diese Zahl zugleich das Retentionsvermdogen
der Pegelstrecke, denn die FlieBzeit fiir einen bestimmten Wasserstand und
damit Wassermenge ist um so groBer oder kleiner, je mehr oder weniger Wasser
innerhalb der Strecke als Retentionswasser ab- oder zuflieBt. Die FlieBzeit #{
driickt somit die Retention der Pegelstrecke schon aus, es ist fiir die Vorher-
sage nicht notwendig, das Retentionsvermdégen der Strecke eigens
zu bestimmen. Nachdem auBlerdem, wie schon gesagt, die SchwimmerflieBzeit
hier nur als Verhéltniszahl Verwendung findet, folgt, dal der Weg zur Er-
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mittlung der At¥ fiir RetentionsfluBstrecken der gleiche ist, wie fiir retentionsfreie
Strecken und fiir die Vorhersage eine Unterscheidung in FluBstrecken mit und
ohne Retention nicht notwendig ist. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Er-
fahrung, daB jede FluBstrecke mehr oder weniger abmindernd auf den Hoch-
wasserablauf wirkt ; nur das MaB der Abminderung aus der Retention ist mit den
Querprofilen verschieden.

Einen interessanten Einblick in die AbfluBvorginge im FluB ergibt nun noch
die Betrachtung iiber das Zusammenwirken von Vorauseilen und Re-
tention: Uberlagert man die Retentionswirkung mit dem friiher erklirten Vor-
auseilen, so zeigt sich, daf die Form der Welle von beiden Erscheinungen entgegen-
gesetzt beeinfluBBt wird. Die Retention verschiebt den Wellenscheitel nach hinten
und das Vorauseilen nach vorne. Es erklirt sich daraus die Erscheinung, daB im
Profil einer Rententionsstrecke wihrend des Auffiillens des Hochwasserbeckens die
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Welle abnimmt und da8 nach Uberschreitung
der Wasserstédnde mit den rasch zunehmenden Talweitungen bei weiterem insbeson-

Talform o % %
onell a / L 2 'I,
e / X —7 v
Zonel \ / \ / \ //
Zonel \ / ///

Helzertzunatime /Tiebzedtabnathme Ybertgermy
inlolge Reserntiion nniofpe Vorausedtn betder Hirkungen

Abb. 21. Zusammenwirken von Vorauseilen und Retention.

dere langsamen Steigen die FlieBgeschwindigkeit der Welle wieder beginnt zuzu-
nehmen (s. die Form der Geschwindigkeitsverteilung am Rhein, Abb. 14). Dieses
Zusammenwirken von Retention und Vorauseilen und die, fiir die verschiedenen
Wasserhohen sich daraus ergebenden Wassergeschwindigkeiten lassen sich an-
schaulich darstellen durch Uberlagerung der zwei Diagramme fiir Retention und
Vorauseilen (Abb. 21). In Zone I iiberwiegt das Vorauseilen, in Zone II iiberwiegt
die Retentionswirkung und in Zone IIT lenkt das wieder zunehmende Vorauseilen
die ungefiahr gleichbleibende Retention langsam wieder ab.

D. Ableitung der ,,erweiterten FlieSzeithestimmung¢:.

Die gezeigte Bestimmung der FlieBzeit fiir die Teilstrecken n erméglicht es,
mittels einfach durchfithrbarer Messung und den vorhandenen Hochwasserauf-
schreibungen die FlieBzeiten ohne Zuhilfenahme von Koeffizienten zuverlissig zu
ermitteln. Die Genauigkeit der so bestimmten und fiir das allgemeine Verfahren
wichtigen A¢? 148t sich nur noch erhéhen durch Steigerung der Genauigkeit der
verwendeten Schliisselkurven. Mit Hilfe der sog. ,,DurchfluBmengenschleife*
wird deshalb nachfolgend eine ,,erweiterte Schliisselkurve‘‘ entwickelt, die dann
in ihrer Anwendung fiir die Bestimmung der A¢” auch ein , erweitertes - und
At®-Diagramm* ergibt. '

a) Die DurchfluBmengenschleife eines Hochwassers. Bei Auswertung genauer
Wassermengenmessungen zeigt sich, daf} fiir den gleichen Wasserstand in einem
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Profil die durchflieBende Wassermenge etwas verschieden sein kann, je nachdem
das Wasser im Steigen oder Fallen begriffen ist. Es ist bei steigendem Wasser die
DurchfluBmenge etwas grofer als bei fallendem Wasser-
stand. Die etwas groBere DurchfluBwassermenge bei
steigendem Wasser erkldrt sich aus dem vorhandenen
etwas groBeren Spiegelgefille, das der stromabzeigende
Wasserkeil verursacht. Analog verhilt es sich bei fal-
lendem Wasser. Diese GesetzmaBigkeit ergibt, graphisch e
als Funktion von Wasserstand und Wassermenge dar- Abb. 28, Dureht

gestellt, fiir eine Hochwasserwelle die bekannte sog. S ohlette. emEen
,,DurchfluBmengenschleife‘‘(Abb. 22).

Die DurchfluBschleife ist fiir verschiedene Hochwasserwellen und gleichen
Hochstwasserstand verschieden ausgebaucht, je nach der Intensitdt des Fallens
und Steigens der Welle (Abb. 23). Es gehort also zu
einem bestimmten Hochstwasserstand nicht auch eine
bestimmte gleichbleibende DurchfluBmengenschleife
und es sind fiir verschiedene Wasserstinde die Durch-
fluBmengenschleifen nicht dhnlich.

Sollen nun zur Erhohung der Genauigkeit diese im
allgemeinen kleinen, aber vorhandenen Unterschiede
in der GréBe der DurchfluBmenge beriicksichtigt
werden bei Durchfithrung der Vorausbestimmung, so cbm/sek
ist dies moglich durch Darstellung dieser Unterschiede _Abb.23. DurchfluBmengen-
in der neu einzufilhrenden ,erweiterten Schliissel- "“°’éé§‘ﬁ§§‘,’.§:’é ;f:?c‘hev:sﬁ‘gzﬁ:ﬁe“
kurve* und Arbeiten mit dieser Kurve. wasserstand.

b) Die erweiterte Schliisselkurve. Trigt man die aus verschiedenen Hoch-
wassern stammenden und fiir verschiedene Wasserstinde durchgefiihrten Wasser-
messungen in ein Diagramm ein und zeichnet man dazu die Ausgleichslinie, so
zeigt sich eine verhaltnismaBig starke Streuung der Bezugspunkte. Diese Streuung
ist, abgesehen von MeBungenauigkeiten, zuriickzufiihren auf das Fallen und

--b
. e PE s Fallen
Jerwesterse Sehlisselk. - +aa, S

Pegelstond

HPegelsitmd

Pegelstand

cbm/sek
Abb. 24. ,,Erweiterte Schliisselkurve.*

Steigen des Wassers, wie die DurchfluBmengenschleife beweist. Als MaBstab fiir
die Erfassung dieser Streuung wird die ,,jeweilige Stirke A%k des Fallens und
Steigens in cm pro Stunde‘‘ zur Zeit der Durchfithrung der Wassermessung (und
zwar des an die durchgefiihrte Wassermessung nachfolgenden Teiles der Pegel-
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standslinie) eingefiihrt. FaBt man nun die ,,Punkte gleicher 44 in einzelnen
Kurven zusammen, so erhélt man die sog. erweiterte Schliisselkurve, die sich
als ein langsam O6ffnendes Kurvenbiischel darstellt (Abb. 24). Es 148t sich da-
von sagen:

,,Die Linie 4h = 0 stellt den Durchflu8 fiir den Beharrungszustand und die
sonst iibliche einfache Schliisselkurve dar; Ak = + ergibt die DurchfluBmengen
fiir steigendes Wasser und Ak = — fiir fallendes Wasser.“

Nachdem die Intensitit des Fallens und Steigens der Hochwasserwelle mit
dem Zutalgehen der Welle allméhlich abnimmt, ist die Anwendung der erweiterten
Schliisselkurve besonders fiir den Oberlauf von Flissen wichtig und weniger
notwendig fiir den unteren Teil eines FluBsystems. Im iibrigen ist die Ver-
wendung der erweiterten Schliisselkurve sinngemaf die gleiche wie die der ein-
fachen Kurve.

¢) Das erweiterte ¢, und A¢}° Diagramm. Bisher wurde bei Ermittlung der ¢
und At stets unberiicksichtigt gelassen, ob der Wasserspiegel sich im Fallen,
Steigen oder im Beharrungszustand befindet. Etwas ist dies jedoch, wie die
letzten Ausfithrungen zeigen, von EinfluBl auch fiir die FlieBzeiten ¢ und A#.
Um dies fiir die Vorhersage in den auf Mengen aufgebauten FlieBzeitkurven
beriicksichtigen zu kénnen, wird auch hier als MaBstab fiir die Stirke des Fallens
und Steigens die ,,Mengenzu- bzw. -abnahme pro Zeiteinheit‘‘ eingefiihrt, 4hnlich
wie fiir die erweiterte Schliisselkurve die Wasserstandsinderungen beriicksichtigt
werden. Verbindet man nun im ¢%- und A#?-Diagramm die Bezugspunkte unter
Beriicksichtigung der Mengenzu- bzw. -abnahme pro Zeiteinheit, so erhédlt man
eine Schar von Kurven, die links und rechts neben der Kurve fiir die Mengen-
dnderung = 0 verlaufen und das erweiterte - bzw. A#;-Diagramm darstellen.

E. Fehlerquellen bei Aufstellung und Anwendung der Schliisselkurve.

Alle auf Wassermengen aufgebauten Voraussagen ergaben bisher unbefrie-
digende Ergebnisse, weil nach meiner Ansicht die dafiir verwendeten Schliissel-
kurven zu ungenau waren. Nachfolgend seien deshalb noch einige Punkte be-
sprochen, die zu beachten sind bei Aufstellung und Anwendung der einfachen und
der erweiterten Schliisselkurve:

a) Um besonders fiir die erweiterte Schliisselkurve moglichst genaue Bezugs-
punkte zu erhalten, ist erwiinscht, die Mengenmessungen im Profil innerhalb
moglichst kurzer Zeit durchzufithren, d.h. die Intensitit des Fallens oder Steigens
soll wihrend der ganzen Messung moglichst konstant sein. Diese Forderung ist
fiir hohere Wasserstdnde praktisch nicht immer leicht durchzufiihren, doch soll
dieser Gesichtspunkt wenigstens fiir die Auswahl des MeBgerites und der Ein-
richtungen bestimmend sein. ,

b) Noch eine andere Erscheinung wird leicht der AnlaB zu Ungenauigkeiten,
falls nicht besonders darauf geachtet wird. Bei Hochwasserstinden mit groBen
FlieBgeschwindigkeiten bildet sich der Wasserspiegel im Querschnitt als kon-
vexe Oberfliche aus. Sostellt z.B. Crugnola am Tronto bei 100 m Spiegelbreite
eine Erhebung des Wasserspiegels von 40 und 50 cm fest!. KoZeny erklirt diese
Tatsache iiberzeugend aus dem Abnehmen der FlieBgeschwindigkeit vom Strom-

1 Crugnola: Zur Dynamik des FluBbettes. Z. Gewisserkunde.
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strich gegen die Rinder zu und errechnet unter der Annahme, daB8 die Rand-
geschwindigkeit = 0 ist, die Uberhshung h=0,051 v2,; das ergibt folgende Werte!:
Geschwindigkeit v, im
Stromstrich in m/sek 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Uberhshung Ainm . . 0,051 0,204 0,459 0,816 1,275

Fiir groBere FlieBgeschwindigkeiten wird man deshalb bei Bestimmung der Ab-
fluBmenge die Wasseroberflache nicht als eine Waagrechte auf Hohe der Pegel-
ablesung in das Profil einzeichnen, sondern die gemessene Pegelhohe nur an den
Réndern annehmen und zum Stromstrich hin ansteigend die Uberhshung mit
Hilfe vorstehender Tabelle oder aus direkter Messung eintragen. Dadurch wird
die DurchfluBfliche und die daraus fiir die Schliisselkurve bestimmte AbflufB3-
menge bei hoheren Wasserstinden nicht unwesentlich vergrofert. Es ist die
Uberhshung bei fallendem Wasserstand etwas kleiner als bei steigendem Wasser-
stande, weil die Geschwindigkeitdifferenzen fiir fallendes Wasser nicht so gro8
sind wie fiir steigendes Wasser.

¢) In manchen FluBldufen kann die Verkrautung des FluBschlauches der
AnlaB fiir geringe Anderungen in der DurchfluBmenge bei gleichen Wasserstén-
den sein. Nachdem die
Stéarke der Verkrautung
mit der Jahreszeit wech-

selt, ist es wohl am ein-

fachsten, den FluB- Pegel-

schlauch im Bereich des orofil

Pegelprofils auf eine gro- verkraufet 1Pei von Pflanzgenwuch verkrautet

Bere Lange von Pflan- .  Wasserstand
zenwuchs freizuhalten, _'%/fgfe/m '—f””':g%/w/ms_—”ﬁ””we ~
um so den (kleineren)
Wasserstand fiir unver-
krautetes Profil am Pegel zu erhalten. Es eriibrigt sich dann fiir die Mengen-
bestimmung die Beriicksichtigung der Verwachsung und es kann die aufgestellte
Schliisselkurve fiir jede Jahreszeit ohne Korrektur verwendet werden (Abb. 25).

DaB die Verkrautung eine nicht zu vernachlassigende GroBe in der Abflu8-
menge ausmachen kann, zeigen z. B.2 Messungen des Eidgenossischen Amtes
fir Wasserwirtschaft, das fiir den AusfluB aus dem Bodensee Schwankungen
in der AbfluBmenge durch Krautwuchs in Einzelmonaten bis +15 vH. und
—22 vH. festgestellt hat und in 20jihrigem Mittel bis +9 vH. (Mai) und
—15 vH. (November) errechnet.

d) In geschiebefiihrenden Fliissen dndern sich 6fter bei groeren Hoch-
wassern die DurchfluBmengen fir gleiche Wasserstdnde. Verursacht wird diese
Anderung entweder durch Anderungen in der Form des Querprofils oder durch
Anderung des Gefilles am Pegelprofil. Die Form kann eine andere werden durch
Verlagerungen von Kiesbianken oder durch eine allgemeine Eintiefung oder Auf-
landung des FluBschlauches und das Gefille an der Pegelstrecke kann sich 4ndern
infolge Durchbruch von Querschwellen im Flufl oder Auflandungen unterhalb der

Abb. 25. Pegelaufstellung im verkrautetem FluB.

1Kozeny, J.: Die Wasserfithrung der Fliisse. Leipzig und Wien 1920.
2 Zbl. Bauverw. 1927 S. 43.

‘Wallner, Hochwasservoraussage. 3
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Pegelstelle. Jede dieser Veranderungen im geschiebefithrenden Flu8 édndert auch
die Schliisselkurve des Pegels. Es ist das fiir Vorhersagen sehr unangenehm, da
nicht nach jedem groBeren Hochwasser die Schliisselkurven durch Wassermengen-
messungen kontrolliert und verbessert werden konnen. Nachfolgend wird deshalb
ein Weg angegeben, um diese Anderungen ohne Wassermengenmessungen vor
jeder Vorhersage feststellen und beriicksichtigen zu kénnen.

Das Studium der einzelnen Schliisselkurven einer Pegelstelle nach verschie-
denen Profilinderungenim Laufe der Jahre an oberbayerischen geschiebefiihrenden
Fliissen! zeigt, daB vor und nach einer Anderung die Schliisselkurven im Bereiche
der Mittel- und Hochwasserstdnde in ihrer Form fast vollkommen gleichbleiben
und nur parallel verschoben sind. Abweichungen in der Form zeigen sich nur im
Bereiche des Niederwassers. Diese Tatsache gestattet in einfacher Weise die
auftretenden Anderungen in der Vorhersage zu beriicksichtigen. Vor Aufnahme
der Vorhersage bestimmt man mittels Vorhersage aus den Wasserstinden der
vergangenen Tage die schon bekannten Wasserstdnde, und zwar an den Pegel-
stellen fiir welche vorausbestimmt werden soll und vergleicht diese ermittelten
Wasserstdnde mit den zu dieser Zeit tatsdchlich vorhandenen Stinden. Die an
der einzelnen Pegelstelle sich ergebende Differenz ,,d*“ stellt nun die Summe
der Anderungen seit der Aufstellung der Schliisselkurven dar, oder anders ausge-
driickt, dsind die Abweichungen der bei der Vorhersage giiltigen, aber nicht bekann-
ten genauen Schliisselkurven gegeniiber den vorhandenen ungenauen Schliissel-
kurven. Nachdem die Verschiebung eine parallele ist, bleibt diese Differenz d fiir
das ganze kommende Hochwasser geniigend genau konstant ; die Voraussage kann
deshalb mit den vorhandenen Schliisselkurven durchgefiihrt und mit dem er-
mittelten Wert d so verbessert werden, daB tatsichlich alle Anderungen der
Ablaufverhaltnisse seit Aufstellung der Schliisselkurve beriicksichtigt sind. Erst
nach gréBeren Anderungen, d.h. sobald d einen groBeren Wert annimmt, d. i. im
allgemeinen nach sehr grofen Hochwassern, wird man ausdem Vergleich des vorher-
gesagten und des tatsichlichen Pegeldiagrammes und aus neuen Fliigelmessungen
auch die Schliisselkurven verbessern. Damit ist fiir die praktische Durchfithrung
des Vorhersagedienstes an geschiebefiihrenden Fliissen die groBe Schwierigkeit,
die 6ftere Anderung der AbfluBverhéltnisse am Pegelprofil und die damit ver-
bundene zunichst unbekannte Anderung der Schliisselkurve, beseitigt. Dieses
Vorgehen ist auch fiir nichtgeschiebefithrende Fliisse ein wertvolles Mittel zur
einfachen Kontrolle und Korrektur der Vorhersageunterlagen zu Beginn jeder
Vorhersage.

e) Die Ausfithrungen iiber die Aufstellung und Anwendung der Schliisselkurve
zeigen, dafl eine groBe Zahl von verschiedenen Umstidnden hier zusammenwirkt
und die Verhéaltnisse nicht so einfach liegen, wie es auf den ersten Blick scheinen
mochte. Die gezeigten Einfliisse wirken nicht immer alle am einzelnen Pegelprofil
mit und es brauchen nur jeweils die stirker auftretenden Einfliisse beriicksichtigt
zu werden; wichtig ist nur, da man die mdoglichen Einfliisse kennt, um sie
kontrollieren zu kénnen. Zur Erlangung guter Voraussageunterlagen halte ich
deshalb fiir sehr wichtig, dal das Verstindnis fir die Zusammenhinge und
Einfliisse besonders bei den Organen geférdert wird, die am Fluf3 die Messungen

1 An Material, das von der Landesstelle fiir Gewéisserkunde, Miinchen, entgegen-
kommend zur Verfiigung gestellt wurde.
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durchzufithren haben, denn dadurch werden viele aus Unkenntnis entstehende
mangelhafte Unterlagen verschwinden und die Schliisselkurven besser werden.

F. Betrachtung iiber den Aufbau der Vorhersage auf Wassermengen oder
Wasserstinde und Ermittlung der FlieBzeit als Funktion des Wasserstandes = A t:.

Der Aufbau der Vorhersage auf die Wassermengen erfordert das Vorhanden-
sein der Schliisselkurven fiir die einzelnen Pegelstellen. Nachdem die Schliissel-
kurven fiir héhere Wasserstéinde oft nicht vorhanden sind und die Vervollstin-
digung durch Hochwassermessungen teuer ist, muf3 der Vorausbestimmung aus
den Wassersténden allein ohne Verwendung der Wassermengen der Vorzug ge-
geben werden, falls nicht andere Griinde dagegen sprechen. Zur Klirung dieser
Frage wird nachfolgend die Vorausbestimmung mit den Wasserstdnden unter-
sucht und es werden dabei folgende Félle unterschieden: Beharrungszustand,
fallendes und steigendes Wasser, Wellenscheitel und Wellental, retentionsfreie
Strecken und Retentionsstrecken, sowie die Einmiindung von Nebenfliissen.
Um nicht, wie eingewendet werden kénnte, durch die Zwischenschaltung der
Wassermengen allein schon in die Voraussage unzulissige Ungenauigkeiten zu
tragen, wurde die Aufstellung der Schliisselkurve selbst besonders eingehend
behandelt.

Der Grundgedanke der Voraussage aus Wasserstinden allein ist, daf ein
bestimmter Pegelstand am Oberstrompegel nach einer bestimmten Zeit einen be-
stimmten Wasserstand am Unterstrompegel erzeugt. Der Unterstromwasserstand
ist dabei kein Stand gleicher Wassermenge zum Oberstrompegelstand, sondern
enthilt die Anderungen der Wassermenge beim FlieBen vom einen zum anderen
Pegel. Diese Anderung entsteht durch Vorauseilen, Retention, Versickerung und
Verdunstung. Um klar zu sehen, werden zunéchst diese Einfliisse fiir den Behar-
rungszustand, fir Fallen und Steigen, sowie Wellental und Wellenscheitel niher
untersucht und dann die Anwendung fiir die Voraussage kritisch beleuchtet.

Ist ein Beharrungszustand im Wasserablauf vorhanden, so wirkt Voraus-
eilen, Versickerung und Verdunstung, aber keine Retention, da fiir jeden Punkt
des Tales das Wasser ausgeglichen ist und auf gleicher Hohe verharrt. (Als
Beharrungszustand definiert M. v. Tein den Wasserstand, der mindestens drei
Tage bei Schwankungen von hiéchstens 3 em sich erhalt!.) Bestimmt man nun
die Punkte an den einzelnen Pegeln aus dem Beharrungszustand, so erhalt man
die ,,gleichwertigen Wasserstinde fiir den Beharrungszustand®“. Es seien diese
Wasserstdnde nicht wie sonst nur als ,,gleichwertige Wasserstinde‘* bezeichnet,
da sie es, wie sich zeigen wird, nicht auch fiir Fallen und Steigen, Scheitel und Tal
sind. Diese gleichwertigen Wasserstinde werden fiir den Beharrungszustand
immer dieselben bleiben und eignen sich fiir Voraussagen von wirklichen Behar-
rungszustidnden,

Steigt und fallt das Wasser, so geht aus der Wassermengenschleife hervor,
daB der vergleichbare Wasserstand zweier Pegel und die dazugehorige FlieBzeit
verschieden ist, je nachdem das Wasser steigt oder fillt. Es ist deshalb fiir eine
genauere Voraussage aus Wassersténden noch einzufiihren: ,,Vergleichbarer Was-

1Tein, M. v.: Die Anschwellung im Rhein, ihre Fortpflanzung im Strome nach MaB und
Zeit unter Einwirkung der Nebenfliisse. Berlin 1897.
g*
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serstand fiir fallendes Wasser‘ und ,,Vergleichbarer Wasserstand fiir steigendes
Wasser‘; der vergleichbare Wasserstand fiir den Beharrungszustand liegt, wie die
Uberlegung zeigt, zwischen diesen beiden Werten. Von EinfluB fiir die ver-
gleichbaren Wasserstinde von fallendem und steigendem Wasser ist auerdem
noch die Intensitédt des Fallens und Steigens, so daB erst bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung dieser Intensitdt fiir Fallen und Steigen FlieSstand- und Flie8-
zeitbeziehungen ermittelt werden konnen, die fiir alle weiteren Hochwasser
konstant bleiben; sie enthalten Vorauseilen, Retention, Versickerung und Ver-
dunstung fiir die FluBBstrecke, fiir welche sie ermittelt wurden.

Wellenscheitel und Wellental wird in ,,retentionsfreien Strecken‘‘ beein-
fluBt durch Vorauseilen, Versickerung und Verdunstung und ist seiner GréBe nach
ungefihr dem Werte aus dem wirklichen Beharrungszustande gleich, da die in
beiden Fillen wirkenden Einfliisse in ihrer Stérke sich nur wenig unterscheiden
konnen. Fiir ,,Retentionsstrecken dagegen ist der Unterschied zwischen Wellen-
tal und Wellenscheitel einerseits und Beharrungszustand andererseits bedeutend
grofler. Esgibt bei Durchgang einer Welle nicht nur der steigende Ast Retentions-
wasser ab, sondern auch noch der Wellenscheitel, trotzdem bei Durchgang des
Scheitels das Wasser im Stromstrich nicht mehr steigt, denn nur in den seltensten
Fillen geht der Wasserstand in den seitlichen Uberschwemmungsgebieten mit der
Flutwelle so rasch hoch, dafl der durchgehende Scheitel kein Retentionswasser
mehr abgibt. Ahnlich erhilt ein Wellental immer noch aus den Seiten zuflieBendes
Wasser, trotzdem der Wasserspiegel nicht mehr fillt, da nur ausnahmsweise das
FluBwasser so langsam gefallen ist, daB Stromstrich und Uberflutungsgebiet
gleiche Hohe haben bei Durchgang des Wellentales. Hohere Wasserstinde werden
in den meisten Fillen stark durch die Retention beeinflufit. Fiir genauere Voraus-
sagen aus Hochwasserstinden allein mufB8 deshalb noch ein ,,Vergleichbarer
Wasserstand fiir Wellenscheitel“ und evtl. ein ,,Vergleichbarer Wasserstand fiir
Wellentaler eingefiihrt werden. Der erstere liegt seiner GroBe nach zwischen
Beharrungszustand und steigendem Wasser und der letztere zwischen Behar-
rungszustand und fallendem Wasser. Die dem Wellenscheitel und -tal voraus-
gegangene Intensitat des Fallens und Steigens ist streng genommen ebenfalls noch
etwas von EinfluB, doch soll dies vernachlissigt

A
7 werden.
7 Lehorrungsounty, Der Vollstindigkeit halber sei zu Wellenscheitel
X \é und Wellental noch angefiithrt: Der ,,wirkliche zu-

gehorige Wasserstand am oberstromigen Pegel
zum ,,Wellenscheitel am unterstromigen Pegel*
in einer Retentionsstrecke, der &hnlich wie in
retentionsfreien Strecken dem wirklichen Be-
harrungszustande verhaltnismaBig nahekommt
und keine Retention enthilt, liegt am oberstromigen Pegel etwas verschoben
in den fallenden Teil der Hochwasserwelle und liegt fiir ein Wellental etwas
verschoben in den steigenden Ast der Hochwasserwelle (Abb. 26). Es wird
dieser Punkt des Oberstromprofils der Scheitelpunkt im Unterstromprofil.
Es 1aBt sich sagen, daB dieser hier nicht weiter verwendete Beharrungspunkst fiir
den Ubergang vom Steigen ins Fallen um so mehr (am Oberstrompegel) in der
FlieBrichtung vom Extremwasserstand wegverschoben liegt, je groBer die Fliche

zet
Abb. 26.
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des Uberflutungsgebietes, je intensiver das Wasser gestiegen bzw. gefallen und je
linger die Pegelstrecke ist.

Aus den bisherigen Ausfithrungen soll nun die Voraussage mit Hilfe der
Wasserstdnde allein abgeleitet und kritisch betrachtet werden: Grundsétzlich
sei zundchst festgestellt, daB fiir den Ablauf eines Hochwassers (vorlaufig noch
ohne Nebenfliisse) eine geniigend genaue Voraussage aus Wasserstinden allein
ohne Zweifel moglich ist, wenn die gleichwertigen Wassersténde getrennt fiir
Beharrungszustand, fallendes und steigendes Wasser, sowie Wellental und Wellen-
scheitel ermittelt werden. Man legt diese Beziehungen in Form der sog. (bei der
Rheinvorhersage beschriebenen) Bezugslinien und Zeitlinien fest. Fiir die Er-
mittlung der ,,gleichwertigen Wasserstinde fallenden und steigenden Wassers*
miissen aber in Ermangelung einer anderen Vergleichsmoglichkeit die an den
Pegelstandslinien der zwei aufeinander folgenden Pegelstellen auftretenden und
offensichtlich zusammengehdorigen (etwas unsicheren) kleinen Knickpunkte und
UnregelmaBigkeiten verwendet werden. Gute Dienste werden dabei die friiher
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Abb. 27. Elie;}zeitdiagramm und Bezugs- Abb. 28. FlieBzeitdiagramm und Bezugslinie
linie fiir Scheitel und Tal. fiir Steigen und Fallen.

beschriebenen Wellenbilder leisten (Abschn.1, IV b). Brauchbar sind dafiir
praktisch nur Pegelstandslinien von selbstschreibenden Pegeln. Beobachter-
Pegelstandslinien werden im allgemeinen nicht verwendbar sein, da nur bei sehr
dichter Beobachtungsfolge solch kleine Knickpunkte im steigenden und fallenden
Ast der Wasserstandslinie sich zeigen. Fiir Wellenscheitel und -tal werden die
Punkte mit horizontaler Tangente als Bezugspunkte fiir die Aufstellung der
Bezugs- und Zeitlinien verwendet (Abb. 27 u. 28).

Vergleicht man mit den bisherigen Ausfithrungen iiber Voraussage aus Wasser-
stinden nun z.B. die fiir den Rhein entwickelten Verfahren, welche ohne Ver-
wendung der Wassermengen entweder aus der sog. priméiren Rheinwelle oder aus
den Einzelbeobachtungen der Scheitelstinde kleinerer und gréBerer Anschwel-
lungen von Pegel zu Pegel die zusammengehérigen Wasserstinde und die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit ermitteln und die so gefundenen Beziehungen auf die
Voraussage weiterer Hochwisser anwenden, so zeigt sich die noch mégliche
Verbesserung. Es 1Bt sich fiir alle reinen Wasserstandsvoraussageverfahren
sagen, daBl bei Ermittlung von vergleichbaren Wasserstinden nur aus einem
FlieBzustand, also z.B. nur aus wirklichen Beharrungszustidnden oder nur aus
Scheitelsténden, die damit ausgefihrten Voraussagen ungenau sein miissen.
Beniitzt man die aus wirklichen Beharrungszustéinden ermittelten Werte, so
stimmen die Voraussagen nur im Bereich der wirklichen Beharrungszustinde.
Nachdem sich die Voraussagen aber im allgemeinen immer auf die Anderungen
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beziehen, folgt daraus, daB diese Methode die ungenauesten Voraussagen liefert.
Leitet man die Beziehungen aus den Wellenscheiteln ab, so ist dies schon besser;
die Voraussagen kénnen jedoch auch hier nur fiir die Wellscheitel stimmen und
werden fiir den fallenden und steigenden Teil der Wasserstandslinie verhéltnis-
miBig ungenau. Um neben dem Wasserstand auch eine zeitlich richtige Voraus-
sage zu erhalten, ist auBerdem notwendig (wie auch schon in dem Gutachten fiir
die Rheinvorhersage 1928 angefiihrt wird und wie die DurchfluBmengenschleife
zeigt), daB eigene Zeitfolgelinien aufgestellt werden, da das Arbeiten mit einer
mittleren FlieBzeit zu ungenau ist.

Besonders betrachtet fiir die Voraussage aus Wasserstinden mufl noch der
ZufluB an Miindungsstellen werden:

Die Einmiindung von Nebenfliissen éndert die Form der Welle im Hauptfluf3
oft stark, so daB die einwandfreie Erfassung dieser gegenseitigen Beeinflussung an
groBen Miindungsstellen fiir die gute Voraussage wesentlich ist. Grundséatzlich
ist auch hier die Festlegung der gegenseitigen Beeinflussung mit den Wasser-
stinden (Bezugslinien) ohne Wassermengen méglich, wie dies z.B. in der Rhein-
vorhersage gemacht wird. Es wird aber nach meiner Ansicht ein Umstand dabei
in der Praxis zu wenig beachtet: Das Verfahren der ,,Bezugslinien der Wasser-

stande“ liefert fiir Miindungsstellen bei lingeren FlieB-

a +/{ strecken sehr ungenaue Werte, wenn die FlieBzeit vom ober-
— stromigen Pegel des Hauptflusses zum unterstromigen Pegel

des Hauptflusses nicht genau die gleiche ist wie vom Pegel

des Nebenflusses zum unterstromigen Pegel im Hauptflu3;
/ wenn also die FlieBzeit #, nicht gleich ist ¢, (Abb. 29). Der
Wasserstand am unterstromigen Pegel im HauptfluB ist in

AbD. 29. diesem Falle gar nicht aus den Wasserstinden gebildet,

die mit den Bezugslinien zueinander in Beziehung ge-

bracht sind, sondern aus den Wasserstinden, die zu gleicher Zeit an der
Miindung sich treffen. Bestehende Pegel sind in den meisten Féllen nicht so
angeordnet, daBl die FlieBzeiten zur Miindungsstelle gleich groB sind. AufBer-
dem #&ndern sich fiir die verschiedenen, besonders die hohen Wasserstinde im
Haupt- und im NebenfluB die FlieBzeiten nicht so gleich, daB sie fir alle
Wasserstéinde jeweils gleich bleiben; weiter sind die FlieBzeiten auch je nach der
Form der Wellen etwas verschieden. Man kann deshalb sagen, daBl ,,Be-
zugslinien von Miindungsstellen immer recht ungenaue Werte
liefern, wenn vor der Addition der zwei Wasserstinde dieselben
zeitlich nicht erst bis ganz an die Miindungsstelle heran verfolgt
werden, wenn also die Bezugslinien der Miindungsstellen noch
FlieBzeiten enthalten. Diese Erkenntnis wird in dem hier vorzuschlagenden
Verfahren auch fiir die Wassermengen streng eingehalten!. — Wird trotz-
dem an Mindungsstellen mit Bezugslinien gearbeitet, die lingere FlieBzeiten,
evtl. sogar ungleich groBe FlieBzeiten enthalten, so laBt sich sagen, daf die
vorausgesagten Werte am wenigsten im steigenden und fallenden Ast stimmen
und relativam genauesten im Scheitel und Tal sind, weil mit Anndherung an
den Scheitel der FlieBzustand immer mehr einem Beharrungszustand gleich
kommt oder anders ausgedriickt, eine Ungleichheit in der FlieBzeit (von den

1 Néaheres Abschnitt VIII.

\

+
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zwei Oberstrompegeln zum Miindungspegel) verursacht einen um so kleineren
Fehler am vorausgesagten Miindungspegelstand, je geringer pro Zeiteinheit die
Intensitdt des Fallens und Steigens ist. Ist die Ungleichheit grol, so werden
zur Bildung der Hauptwelle in der Voraussage andere Wasserstinde zusammen-
gefiihrt als in der Natur zusammenflieBen.

Auch die Addition der zwei Wasserldufe nach Ausschaltung der FlieBzeit, ist
nach meiner Ansicht mit Hilfe der Wasserstdnde (Bezugslinien) allein etwas un-
genau. Betrachtet man z.B. die zwei Fille, daB einmal das Wasser im Hauptflul
fallt und im NebenfluBl zur gleichen Zeit steigt und das anderemal das Wasser im
HauptfluB} steigt und im NebenfluBl steigt und betrachtet man fiir beide Fille
gleiche Wasserstinde am Oberstrompegel des Haupt- und Nebenflusses, so ent-
halten diese beiden oberstromigen Wasserstinde in den zwei genannten Féllen
trotz gleicher Hohe verschiedene Wassermengen, weshalb auch der aus diesen
gleichen Wasserstinden sich ergebende Stand am Unterstrompegel in beiden
Fillen verschieden grof sein muf. Fiir eine genauere Voraussage ist
deshalb wenigstens an den groferen Miindungsstellen des FluBsystems eine
Wassermengenvoraussage unbedingt anzuraten. So schwierig und teuer ist
die Aufstellung der Schliisselkurve nicht, daB sie nicht wenigstens an den Miin-
dungsstellen groferer Nebenfliisse, die das Wellenbild des Hauptflusses mafBgebend
beeinflussen, aufgestellt werden kann; es lohnt sich dies durch eine ohne Zweifel
wesentliche Steigerung der Vorhersagegenauigkeit. Die Methode der Bezugslinien
ist fiir groBere Nebenfliisse ein sehr summarisches Verfahren, das héchstens fiir
die kleinen Zufliisse verwendet werden sollte.

Zusammenfassung: Ermittelt man sich die vergleichbaren Wasserstande fiir die
verschiedenen Fille (FlieBzustdnde) und die dazugehérigen FlieBzeiten, so ist fiir
den Ablauf eines Hochwassers eine gute Voraussage aus den Wasserstédnden allein
bei Beriicksichtigung der bisherigen Ausfithrungen ohne Zweifel moglich. Ein
Nachteil ist nur, daf3 die Aufstellung der Bezugslinien fiir steigendes und fallendes
Wasser aus den kleinen zusammengehdrigen Knickpunkten zweier Pegelstands-
linien etwas unsicher und von nicht selbstschreibenden Pegeln praktisch unméglich
ist. Es fehlt eine eindeutige VergleichsgroBe, wie sie die Wassermenge darstellt.
Denn der bisher meist verwendete ,,Vergleichbare Wasserstand‘‘ ist — wie sich
zeigte — keine eindeutige GroBe, da zu einem bestimmten Punkt der Wasser-
standslinie am Oberpegel verschiedene Punkte am Unterstrompegel gehéren.
Dieser Nachteil 148t sich nur beseitigen durch Einfiihrung der Wassermengen, da
hier zu jedem beliebigen Punkt der oberstromigen Wassermengen-Ganglinie der
gleichwertige Punkt in der unterstromigen Ganglinie eindeutig bekannt ist. Die
Ausfithrungen iber den Zuflufl an Miindungsstellen zeigen weiterhin, daB3 auch an
diesen Stellen die Wassermengen herangezogen werden sollten, evtl. mit Ausnahme
der ersten Zeit des Aufbaues einer Vorhersage. Daraus ergibt sich nun ganz von
selbst der Weg fiir die zweckmaBigste Entwicklung einer Voraussage an einem
FluB: Man beginnt mit der Voraussage aus den Wasserstidnden und
geht allméahlich, zuerst fiir die Miindungsstellen und dann fiir die
ibrigen Strecken, auf die Mitverwendung der Wassermengen iiber,
unter gleichzeitiger Steigerung der Vorhersagegenauigkeit. Weiteres
dariiber s. Abschnitt VIIL.

Beriicksichtigung der Abflachung der Welle bei der Mengenvor-
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aussage: Um bei der Voraussage mit Verwendung der Wassermengen die Ab-
flachung des Scheitels und auch das Auffiillen des Wellentales voraussagen zu
koénnen, muB aus den verschiedenen Wellendurchgingen verflossener Hochwasser
noch dieWassermengenabminderung bzw.Anreicherung in einer eigenenTabelle oder
Kurve festgestellt werden, da die FlieBzeiten fiir fallendes und steigendes Wasser
auf gleiche Wassermengen aufgebaut sind. Es erfordert die Mengenvoraussage
hier eine Unterlage mehr als die Voraussage aus den Wasserstdnden, was eigentlich
als ein Nachteil dieses Verfahrens angesehen werden kann. Nachdem jedoch das
Vorhandensein der Schliisselkurve fiir die ganze Mengenvoraussage schon Voraus-
setzung ist, bedeutet dieses weitere Diagramm keine wesentliche Erschwerung,
ganz abgesehen von den wertvollen Aufschliissen, die man daraus erhélt.

G. Die Durchfluizeiten bei vereisten FluBschlauch.

Der Ablauf eines Hochwassers wird durch die Vereisung des FluBischlauches
stark gedndert gegeniiber dem Ablauf im eisfreien FluB. Die Anderung des Ab-
laufes ist bedingt durch die Anderung der Rauigkeit an den FluBwandungen und
durch die Querschnittseinengung infolge der Eisdecke. Die genaue Erfassung
dieser Umsténde ist schwierig und umstédndlich, es werden deshalb in den einzelnen
Lindern die verschiedensten Verfahren angewendet. Nach Schaffernak liefert
die in Litauen gebrduchliche Methode befriedigende Ergebnisse und es soll deshalb
dieses praktisch erprobte Verfahren fiir vereisten FluBschlauch hier iibernommen
werden?.

Nach Schaffernak ist das Verfahren auf den Gedanken aufgebaut, daB die
Abweichung der Durchflumengenlinie vornehmlich auf die Erhéhung der Wand-
rauigkeit und erst in zweiter Linie auf die Querschnittsverminderung zuriick-
zufithren ist. Ist die mittlere FlieBgeschwindigkeit durch die Beziehung
Um = A+ R%"- JO5 gegeben, worin fiir flache Fliisse R durch h,, ersetzt werden
kann, dann ist bei einer FluBbreite B die SommerdurchfluBmenge

Q = (B hy) Ay hOT- JO5 — B2 -hLT. JO5,

Beriicksichtigt man zunichst nur die Anderung der Rauigkeit und die VergroBe-
rung des benetzten Umfanges um die Breite der Eisdecke, welche gleich der

FluBbreite ist, dann dndert sich die DurchfluBmenge zu
" h 1 _
Q" = (B-hy) 1 (7”‘>0’7- JO5 — <E>0,7, B2y BL7T. J05

das Oberflacheneis von der Stidrke s vermindert aber auch das DurchfluBprofil
und somit die mittlere Tiefe auf h,, = h, — s und so ergibt sich die endgiiltige
WinterdurchfluBmenge mit

Qm — (1/2)0.7 . B- 12 (hm —8)1’7- J0,5 ;

das Verhéltnis ¢ der Winter- zur Sommer-DurchfluBmenge betrigt daher bei
einem gleichbleibenden Wasserspiegelgefille:

—Q,// - .12 i 1’7.
e =% =062 Z(l—h”) :

1 Kolu}gila, St.: Die Berechnung der WinterabfluBmengen; II. Baltische hydrologische
und hydrometrische Konferenz Tallin 1928.
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woraus ersichtlich ist, daB ¢ vornehmlich vom Verhiltnis der die Rauigkeit
charakterisierenden Beiwerte 1 und in geringem MaBe von s abhingig ist.

y —— /4 7 v /4 7506m,
mE - sdecke |1 = g
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Abb. 30. Vereisung und Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil Nemaniunai
der Memel am 21. XII. 1927.

Eine Berechnung des Beiwertes ¢ mit Beniitzung mehrerer Mengenmessungen
in dem in Abb. 30 dargestellten Querprofile an der MeBstelle Nemaniunai der
Memel zeigt folgendes Ergebnis:

Berechnung von ¢ fiir das MeBprofil

Die Bestimmung der Winter-
Nemaniunai der Memel.

durchfluBmengen aus den Sommer-

durchflufmengen wird in Abb. 31 Tag der Messung
gezeigt. 21.12. 1927| 24. 1. 1928 | 8. 3. 1928
Der Verlauf von ¢ kann aus eini-
gen wenigen Wintermessungen ge- fip in om . . . | 204 189 132
niigend genau festgelegt werden, g, Jm c;n/ sek . | 530 488 345
TR in m® . . .| 4928 456,7 377,1
wenn man folgendes beriicksichtigt: U in mfsek. . 0,298 0,528 0,683
Waéhrend des Zufrierenswird erasch B inm . . . | 150 148 148
vom Wert 1 auf den Xleinstwert #x inm . . . 3,28 3,09 2,52
heruntergehen und dann wieder ®imm . . . . 0,44 0,42 0,45
langsam mit der infolge der ab- olhm .- 517 0,134 0,137 0,177
schleifenden Wirkung des Wassers 0-62 (l*m ) ’ 0,484 0,479 0,444
ander Eisdecke zunehmenden Glitte 4, . . . . . . 11,30 22,8 40,3
ansteigen, um beim Beginn des Eis- £~11~ ----- 23’29 23,39 291%‘;7
Z&%ﬁgfsan‘;'f;zzh:(jgneu bis  zur QZ’/:lin cmbjsek | 1254 | 2085 | 209.5
) €. v v o . 0,237 0,427 0,607

Z.B. Abb. 31: Beim Sommer-
durchflufl erhéilt man fiir einen Punkt 4, der Wasserstandsganglinie mit ¢ =1 den
Punkt 4,, hieraus den Punkt 4, der DurchfluBmengenlinie mit ¢ =168 cbm/sek
und zuletzt den Punkt 4, der Durchflufmengenganglinie. Dagegen entspricht
bei Beriicksichtigung der Eisdecke dem gleichen Punkt 4, der Punkt 4, mit
¢ = 0,3, woraus fiir den gleichen Wasserstand %, = 143 cm der Punkt A4’ folgt,
der die verminderte Winter-DurchfluBmenge @ = 52 cbm/sek und damit den
Punkt A4 der WinterdurchfluB3-Mengen-Ganglinie liefert. Mit den nach diesem
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Verfahren ermittelten reduzierten Wassermengen-Ganglinien wird genau so ge-
arbeitet wie mit Sommermengen-Ganglinien und das FlieBzeitdiagramm bestimmt.

Diese Ausfiihrungen fiir vereisten FluBschlauch zeigen, daB fiir diesen Fall
das Verfahren in der praktischen Anwendung schon etwas kompliziert und un-
sicher wird. Es wurde dieser Fall nur der Vollstindigkeit halber behandelt,
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Abb. 31. Berechnung der Ganglinie der WinterdurchfluBmenge nach St. Kolupaila.

praktisch ist er nicht haufig, denn es wird ein Hochwasser bei vereistem Fluf3
selten oder gar nicht auftreten. Erst bei eintretendem Eisgang ist die Bildung von
Eisstauungen 6fter der Anlafl zu bedeutenden Hochwassern. Und diese Art von
Hochwasser ist die einzige, welche nicht vorausbestimmt werden kann und fiir
die ein Verfahren versagt. Es ist unmdglich, die Bildung des EisstoBes und den
Ort der Eisversetzung vorauszusehen und es ist deshalb auch unmdglich, eine
Voraussage dafiir aufzubauen.

IV. Die Unterteilung des Stromgebietes in die Einzugsgebiete i
fiir die Niederschlagsvoraussage.

Nach den Ausfithrungen iiber die GesetzméiBigkeiten des Wasserabflusses im
,»FluBschlauch‘* in den vergangenen Abschnitten soll fiir den Aufbau der Voraus-
sage aus den Niederschligen nachfolgend der WasserabfluBl vom ,,Niederschlag
bis in den FluB3schlauch* samt den Grundwasserverhéltnissen untersucht werden.
Als Vorarbeit ist die Unterteilung des Stromgebietes in Einzelgebiete notwendig.

Fiir die Unterteilung eines Stromgebietes in die einzelnen Einzugsgebiete ver-
folgt man stromaufwirts das FluBsystem in die Verédstelungen des Flusses hinein
bis an die Miindungsstellen mit einer Mittelwasserfithrung von z. B. 5—10 cbm/sek.
Diese Miindungsprofile betrachtet man als die sog. Einzugsprofile der Einzugs-
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gebiete, die durch diesen Wasserlauf von 5—10 cbm/sek Mittelwasserfithrung ent-
wiissert werden und bestimmt die Begrenzungslinie von jedem dieser Einzugs-
gebiete. An allen Auslaufprofilen der Einzugsgebiete sind fiir die Niederschlagsvor-
aussage Pegel anzuordnen und die Schliisselkurven zu ermitteln. Lange FluBstrecken
mit gréBerem Einzugsgebiet und nur unbedeutenden Zufliissen innerhalb der Strecke
wie dies ofters im Mittel- und Unterlauf eines FluBsystems vorkommt, werden
noch weiter unterteilt. Und zwar am besten an Stellen, an denen der FluB3 schon
fiir die Ermittlung der FlieBzeiten unterteilt ist oder an denen durch die geologische
Ausbildung des FluBitales eine Wasserscheide nahe an den FluB herantritt. Die
so entstandene Unterteilung des Flusses fiir die Einzugsgebiete ist weitmaschiger
als die Einteilung fiir die FlieBstrecken n, man wird aber jedes Teilprofil der Ein-
zugsgebiete gleichzeitig auch als Teilung fiir die Teilabschnitte » verwenden.
Als anderer Gesichtspunkt fiir die Unterteilung des Stromgebietes kann gelten,
daB das einzelne Teileinzugsgebiet eine GroBe von nur etwa 3—5% besitzen soll
von der Fliche des Gesamteinzugsgebietes, das iiberregnet sein mufl damit Hoch-
wasser auftritt. Dadurch wird erreicht, daBl man das einzelne Einzugsgebiet bei
Durchfithrung der Voraussage in den Grenzbezirken der iiberregneten Fliche
als ganz oder als nicht iiberregnet annehmen kann, ohne die Genauigkeit
der Voraussage zu sehr herabzusetzen; es ist dann nicht notwendig, mit Teil-
iiberregnungen zu rechnen, was besonders wichtig ist bei Wanderregen. Da?l der
Niederschlag in seiner Dichte auch rdumlich meist sehr ungleich ist, besonders im
Hiigelland und Gebirge, ist auch von diesem Gesichtspunkt aus eine méglichst
weitgehende Unterteilung in Ein-

zugsgebiete fir die Genauigkeit Erglebigkeit (Intensitat) in mm
wertvoll. Regendauer |- . bpoTmWe
Einen Anhalt fiir die zu wih- 072 | 08¢ | 0,96 | 1,08 | 1,20
lende durchschnittliche GréBe der Std. Niederschlagsfliche in km?
einzelnen Elnzugsgebletze g‘l‘bt a,uc'h 507 54 42 31 22 | 15
nebenstehende Tabelle2 tiber die 60 49 37 97 18 10
mittlere Flichenausdehnung kurzer, 1t 15’ 42 30 20 11 4
starker Niederschlige: 1 307 34 | 23 13| 5 0

V. Ermittlung der Teilwassermenge q als Funktion der Zeit fiir
das Einzugsgebiet i=gq,.

Die Betrachtungen werden zunéchst wieder in allgemeinster Form auf Wasser-
mengen aufgebaut durchgefiihrt; spiter zeigt sich dann, dafl im einzelnen Fall
meist Vereinfachungen mdéglich sind.

Die Teilwassermengen ¢ der einzelnen Einzugsgebiete, aus denen sich der ge-
samte Wasserablauf zusammensetzt, besteht aus zwei Wassermengen, dem Trocken-
wetterabfluB ¢/ und dem Regenabfluf ¢;”.

a) Der TrockenwetterabfluB qf ist die Wassermenge, welche vor Eintritt des
Regens durch das Einzugsprofil des Einzugsgebietes geflossen ist bzw. vor Beginn
der Vorhersage vorhanden war. Sie kann mengenméBig aus dem Pegelstand zu
Beginn des Regens und aus der Schliisselkurve ermittelt werden. Die Summe der

1 Nach Untersuchungen von Trabert: Meteorologie 1904, Leipzig.
2 Aus J. Haeuser: Kurze und starke Regenfille in Bayern ... Minchen 1919, S.51.
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¢! aus allen Einzugsgebieten oberhalb des Querschnittes, fiir den jeweils vorher-
gesagt wird (Vorhersagequerschnitt), bildet die Gesamtwassermenge @, die kurz
vor Ankunft des Regenwasserabflusses im Vorhersagequerschnitt geflossen ist.
Man kénnte nun bei Vorausbestimmung des Hochwasserabflusses aus der Summe
der Einzelwassermengen sich auf die Ermittlung der ¢/ beschrinken, den Trocken-
wetterabfluB Q! dagegen als ganzes aus dem Wasserstand im Bestimmungsprofil
ermitteln und zum RegenabfluB addieren, ohne vorher die einzelnen g’ bestimmt
zu haben. Man benotigt jedoch zur Ermittlung der FlieBzeiten fiir die Summierung
der einzelnen Regenabfliisse g/7 auch die Teilsummen ¢f + ¢;’, da die FlieSzeiten
eine Funktion der jeweiligen Gesamtwassermengen sind. Es wird deshalb die
gesamte DurchfluBmenge im Bestimmungsprofil als Summe der einzelnen Ab-
fliisse aus Grundwasser + Regen bestimmt, wozu auch die einzelnen Grund-
wasserabfliisse ¢! fiir jedes Einzugsgebiet aus Schliisselkurve und Wasserstand
zu ermitteln sind.

b) Der RegenwasserabfluB q" I, der durch das Einzugsprofil des Einzugsgebietes
abflieBt, ist kein konstanter Wert, sondern eine Funktion der Zeit und ist aufler-
dem abhingig von der Regenstirke und Regendauer. Das Ziel ist, bei gegebenem
Regen den zeitlichen Verlauf des Regenabflusses bestimmen zu koénnen. — Zur
Messung des niederfallenden Regens muB in jedem Einzugsgebiet wenigstens ein
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Abb. 32. Regen und zugehoriger RegenabfluB.

Regenmesser oder Regenschreiber aufgestellt werden; dabei ist wichtig, daBl der
einmal aufgestellte Regenmesser, mit dessen Hilfe zuerst die Regenabfluf3-
diagramme des Einzugsgebietes ermittelt worden sind, in gleicher Héhe und unter
sonst gleichen Verhiltnissen (Bepflanzung usw.) stehenbleibt bei Verwendung fiir
die Beschaffung der Voraussageunterlagen; denn es hat sich gezeigt, da8 die
Regenangaben, die man erhilt, von zwei in verschiedener Héhe vom Boden oder
an etwas verschiedenen Orten aufgestellten Regenmessern aus ein und demselben
Regen stark voneinander abweichen kénnen. Um einen Niederschlag erfassen zu
konnen, geniigt es wohl, Regenmesser alle 50—100 km? aufzustellen.

Der zeitliche und mengenméBige Verlauf des Wasserabflusses am Einzugsprofil
fir einen bestimmten Regen wird vorausbestimmt mit Hilfe der hier einzu-
fiihrenden sog. An- und Ablaufdiagramme der einzelnen Einzugsgebiete. Die
darin dargestellten An- und Ablaufkurven erhéilt man auf Grund folgender Uber-
legung aus den Wassermengenlinien des Einzugsprofiles: Zeichnet man die (aus
Wasserstandslinie und Schliisselkurve erhaltene) Wassermengenlinie und die dazu
gehorige gemittelte Kurve der Regenhdhe zeitlich richtig in ein Diagramm ein,
so erhilt man aus diesem Diagramm (Abb. 32):

1. Die gesuchte Verzogerung des Regenabflusses.
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2. Das AbfluBBverhiltnis der Regenmenge zur Niederschlagsmenge.

3. Die An- und Ablaufkurve fiir das Einzugsprofil.

Trennt man fiir den Vergleich der Niederschlags- mit der AbfluBkurve die
GrundwasserabfluBmenge ¢’ (die aus dem Wasserstand vor Eintritt der Regenwelle
bekannt ist), von der Regenwasserwelle ¢!’ ab, so ist:

t, —t, = Zeit der Verzogerung vom Beginn des Regens bis zum Beginn des
Regenabflusses.

t, — t3 = Anlaufkurve der AbfluBmenge fiir die Regenintensitéit s.

t, —t, = Regendauer.

t;— tg = Ablaufkurve der abflieBenden Wassermenge nach der Regenintensitét s.

\ \ Einzugsgebiet ,,i*.

\
\— \
Ly-furve, l 7\‘ &-A?m/i\\
/ N NN\
/ I/ < N
2 Zeit %
Abb, 33. Anlaufdiagramm und Ablaufdiagramm.

cbm/sek

chm/sek

Die (in Abb. 32) dargestellte Wassermengenlinie bestimmt man nun fiir einige,
moglichst verschiedene charakteristische Regen und legt das Ergebnis fiir jedes
Einzugsgebiet in folgender Form fest (Abb. 33):

Die Form der Anlaufkurven ist hauptséchlich von der Form des Einzugsgebietes
(im GrundriB und in den Neigungsverhiltnissen) abhingig, wogegen die Ablauf-
kurven als Trockenwetterablauf alle auf einem Perabelast, der Trockenwetter-
auslauflinie liegen!. Mit Hilfe der dargestellten zwei Diagramme ist es nun mdog-
lich, den RegenabfluB aus dem Einzugsgebiet ¢ fiir jede Regenintensitidt und jede
Regendauer vorauszubestimmen. Damit ist die Gré8e und der zeitliche Verlauf
von ¢! als Funktion der Zeit bekannt.

Andert sich die Intensitit eines Regens stirker und fiir eine lingere Zeit
(Stunden), so kann auch dies mit Hilfe der Ab- und Anlaufdiagramme wie in
Abb. 34 dargestellt, beriicksich-

v

tigt werden. Kleinere Schwan- % ,
kungen im Niederschlag wird man 2 ‘ga\: §§ &9
fiir die Vorausbestimmung auBer 5 §.~§ §{§ (7

acht lassen und Mittelwerte gro- $§*§ S S ’

R

Berer Zeitabschnitte zugrunde Lt 4 Zeit
legen. Man kann dies ohne Be-  Abb.34. RegenabfluB bei Anderung der Regenintensitit.
denken machen, da kleinere zeit-
liche Schwankungen noch wihrend des AbflieBens auf dem Geldnde ausgeglichen
werden, infolge der auch hier wirkenden Retention.

Zu Abb. 34: Man betrachtet den Zeitpunkt der Anderung der Regenintensitat
von ¢’ auf " als den Regenanfang eines zweiten Regens und zeichnet die Ablauf-

1 Uber Trockenwetterauslauflinie s. Schaffernak: Hydrographie, Wien 1935 S. 318.
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kurven der zwei Regen zeitlich richtig {ibereinander; die &uBere Begrenzungslinie
der zwei Ablaufkurven stellt den tatséichlichen RegenabfluBl dar.

¢) Stellungnahme zur Ermittlung von ¢}. Die verschiedenen Einfliisse, welche
das Verhiltnis zwischen Niederschlag und AbfluB eines Einzugsgebietes und die
Verzogerung des Abflusses regeln, sind: Bodenart und Bodendurchlassigkeit, das
Talgefille, die Form des FluBsystems innerhalb des Einzugsgebietes, der Satti-
gungsgrad des Bodens mit Wasser, die Art der Bebauung, das Vorhandensein von
Schnee und Frost. Die Schwierigkeit und Unsicherheit der zahlenméBigen Er-
fassung, sowie die groBe Zahl der Einfliisse 148t erkennen, daB eine aus Koeffi-
zienten aufgebaute Formel auch hier nur ungenaue Werte liefern kann. Es kommt
praktisch nur eine empirische Methode in Frage, die alle diese verschiedenen Ein-
flisse erfaBt. Das gezeigte Verfahren zur Schaffung der Unterlagen fiir die
Vorausbestimmung der ¢!/ erfiillt diese Bedingung. Die einmal ermittelten Unter-
lagen bleiben fiir die Voraussage giiltig, solange die den AbfluB regelnden Ein-
fliisse die gleichen bleiben als zur Zeit der Bestimmung der Unterlagen. Unter-
sucht man unter diesem Gesichtspunkt die méoglichen Anderungen in den ver-
schiedenen Einfliissen, so zeigt sich: die Bodenart eines Einzugsgebietes kann
sich nicht &ndern. Das gleiche gilt fiir die Form des Einzugsgebietes und das
Talgefille. Die Verdunstung und der Wassergehalt des Bodens sind Anderungen
unterworfen, die nachfolgend noch genauer betrachtet werden. Die Art der Be-
bauung kann sich flichenméBig z. B. durch Abholzen groBer Waldflichen éndern
oder auch etwas mit dem Wechsel der Jahreszeiten. Bei sehr grofien Abforstungen
oder dhnlichem wird man deshalb die An- und Ablaufdiagramme des Einzugs-
gebietes kontrollieren, dagegen den durch die Jahreszeiten bedingten Wechsel in
der Bewachsung zur Vereinfachung vernachldssigen. Die Form des FluBsystems
innerhalb des Einzugsgebietes konnte evtl. durch Katastrophenhochwasser Ande-
rungen erfahren, deren Auswirkung auf die ¢!/ dann nachzupriifen wire.

Verénderlich und von wichtigem Einfluf} ist die Wasseraufnahmefahig-
keit des Bodens: Nach lang anhaltender Trockenheit hilt der wasserarme
Boden mehr Wasser zuriick als ein schon wasserreicher oder geséttigter Boden,
auf dem fast aller Niederschlag abflieBt. Man wird diese Tatsache fiir genauer
durchzufithrende Niederschlagsvoraussagen so beriicksichtigen, daBl man die An-
und Ablaufkurve erweitert und trennt fiir AbfluB auf ,,ganz trockenem Boden®,
auf |, miBig feuchtem Boden“, auf ,,stark durchfeuchtetem Boden‘ und auf
,,vollkommen gesattigtem Boden‘. Mit der Meldung des Niederschlages an die
Voraussagezentrale ist deshalb in diesem Falle gleichzeitig die Bodendurchfeuch-
tung nach diesen vier Unterscheidungen zu melden. MaBgebend ist dabei die
Sattigung der oberen Bodenschichten; die unteren Schichten brauchen nicht
erfafit zu werden, was fiir die Bestimmung eine Erleichterung ist. Die An- und
Ablaufkurve wird bei Beriicksichtigung dieser Unterschiede zu einer Schar von
eng beieinanderliegenden Kurven, dem sog. ,erweiterten An- und Ablauf-
diagramm®. Fir die erste Zeit des Aufbaues einer Voraussage wird man immer
nur mit den einfachen An- und Ablaufkurven arbeiten.

Schwieriger zu erfassen sind die Verhaltnisse fiir die Voraussage bei Frost,
Schneeund Eis. Essind mehrere Fille méglich, die, auch wenn sie erfafit werden
konnten, praktisch das Verfahren sehr komplizieren. Im Winter kann sich eine
Hochwasserwelle z. B. ausbilden durch eintretendes Tauwetter, durch Regen mit
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Schneefall oder durch Regen auf eine Altschneedecke. Fiir die GroBe des aus dem
Gesamtwasservorrat abflieBenden Teiles ist noch ein evtl. bestehender Bodenfrost
von EinfluB. Wollte man dies alles beriicksichtigen, so miilte eine ganze Anzahl
von An- und Ablaufdiagrammen ermittelt werden fiir die verhéltnismiBig kurze
Zeit, in der solche Fille moglich sind. Praktisch wird man sich deshalb in solchen
Fillen damit begniigen, die Hochwasser aus den Pegelstandslinien der Einzugs-
profile allein zu ermitteln und auf die An- und Ablaufdiagramme zu verzichten.
Der Nachteil dieser Losung ist nur, daB die zwischen Vorhersage und Eintritt
gewonnene Zeit etwas kiirzer ist als bei Vorhersage mit An- und Ablaufdiagram-
men, was aber hochstens fiir den Oberlauf eines Flusses wichtig werden kann. —
Ist nur Bodenfrost ohne Schnee vorhanden, so flieBt bei Regen praktisch alles
Wasser ab, der Boden nimmt nichts auf; dieser Fall kann angendhert der voll-
kommenen Bodenséttigung gleichgestellt und mit diesen An- und Ablaufkurven
vorausgesagt werden.

VI. Das Verhalten des Wassers auf seinem Talweg und die
Beziehungen zwischen FluBwasser und Grundwasser.

Es ist zur Erreichung einer moglichst groBen Vorhersagegenauigkeit noch zu
priifen, wie das Wasser in bezug auf die Erhaltung der Menge auf seinem Talweg
sich verhélt. Zu diesem Zwecke sollen zunichst der Zusammenhang und die Be-
ziehungen zwischen Grundwasser und FluBwasser untersucht werden.

Vergleicht man die Grundwasserstinde eines Talprofils mit den FluBwasser-
stdnden des, das Tal durchflieBenden FluBlaufes, so kann man feststellen, daBl in
manchen Fillen Grundwasser und FluBwasser unabhingig voneinander fallen
und steigen und daB in einer anderen Reihe von Fillen eine gewisse Abhéngigkeit
zwischen Grundwasserstand und FluBwasserstand besteht. — Ich kenne z. B.
aus eigener Erfahrung den Fall, daB, gelegentlich des Baues einer Turbinenanlage
in unmittelbarer Nihe des FluBschlauches, durch die Wasserspiegelabsenkung
in der Baugrube auf der einen Seite des Flusses der Grundwasserstand auf der
anderen Seite des Flusses unter dem FluBschlauch hindurch so stark abgesunken
ist, daf die Brunnen der auf dieser anderen Seite liegenden Ortschaft versiegten.
Der FluBwasserstand lag dabei mehrere Meter iiber dem abgesenkten Grund-
wasserstand und der FluBschlauch zeigte sich praktisch vollkommen wasserdicht,
es bestand kein Zusammenhang zwischen FluB- und Grundwasserstand. — Da-
gegen zeigen z. B. Grundwasserbeobachtungen an der Bode, dafl Hochwasser-
stinde das Grundwasser beeinflussen?®.

Dieser scheinbare Widerspruch in der gegenseitigen Beeinflussung von Grund-
wasser und FluBwasser, der in der Ansicht iiber diesen Punkt zwei Parteien schafft
(wie z. B. bei der Projektierung der Talsperre im Bodetal oberhalb Wendefurth
fiir die Speisung des Mittellandkanales), 148t sich nach meiner Ansicht wie folgt
erkliren: Die Infiltration von FluBwasser in das Grundwasser dichtet mit Hilfe
der Wasserverunreinigungen den FluBschlauch allmahlich gegen den weiteren Ab-
fluB von FluBwasser ab. FlieBt nun bei zeitweise erhéhtem Grundwasserstand
(tiber den FluBwasserstand) im Bereich der Wasserstandsdifferenz und im geringen

1 RuBwurm: EinfluB von Hochwasser auf den Grundwasserstand. Gas- u. Wasserfach
1927, Heft 15.
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MaBe auch darunter Grundwasser in das FluBwasser, so wird die Verschlickung
des FluBschlauches in diesem Bereich mehr oder weniger stark wieder aufgehoben
und fiir den Einflufl von Grundwasser wieder etwas freigemacht. Es ist dies der
dhnliche Vorgang, wie er in der Trinkwasserreinigung verwendet wird zur Reini-
gung von verschmutzten Filterschichten durch Spiilen der Filterschicht mit
Wasser entgegen der normalen Fliefirichtung im Filter. Dieses jeweilige Ver-
dichten des FluBschlauches fiir die gerade stattfindende Fliefrichtung und das
damit verbundene gleichzeitige Abschwéchen der vorhandenen FluBschlauch-
dichtung fiir die andere Infiltrationsrichtung wiederholt sich im Laufe des Jahres
mehrere Male. Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt fiir eine lingere Zeit
(z. B. 1 Jahr) die Schwankungen in der Hohendifferenz zwischen Flufwasserstand
und Grundwasserstand und auBlerdem die Wasserstandsdauerlinien des FluB-
wassers und Grundwassers, so 1af3t sich feststellen (Abb. 35):
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Abb. 35. Ableitung der Dichte des FluBschlauches.

Die Wasserstandsdauerlinien fiir Grundwasser und fiir FluBwasser iiberlagert
geben ein Bild fiir die Verteilung der Dichte des FluBschlauches der
Hoéhe nach, da die Dauerlinien ein Ausdruck fiir die Benetzungsdauer, damit fiir
die Sickerungsdauer und Dichtung sind. Es 148t sich sagen:

Die Dichte des FluBschlauches ist im unteren Teil am gréBten und nimmt all-
méhlich nach oben ab. In dlteren FluBliufen ist demnach der FluBschlauch bis
zur Niederwasserhohe h,, praktisch vollkommen dicht, von h,, — h,, (tiefster
Grundwasserstand) ist die Dichte nur wenig geringer, wogegen sie im Bereich der
Grundwasserschwankungen von h,, — hy (hochster Grundwasserstand) ver-
haltnisméaBig stark abnimmt, und {iber 4,3 sehr gering wird. Im Bereich zwischen
hys und hy,g schwankt die Stérke der Dichtung im Laufe des Jahres und ist fiir den
Abfluf des FluBwassers in das Grundwasser im allgemeinen groBer als fiir die
umgekehrte FlieBrichtung, da das FluBwasser mehr Verunreinigungen enthélt als
das Grundwasser. Das Verhiltnis zwischen den beiden FlachengréBen I und II
in der Differenzendauerlinie der Abb. 35 wiire also in Verbindung mit der Grof3e
der Verunreinigung des FluBwassers (v;) und des Grundwassers (v,) ein MaBstab
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fiir die Dichte von hy, bis hys. Leider fehlen entsprechende Versuche zur Bestéti-
gung dieser Uberlegung.

Das sich ergebende Bild iiber die Verteilung der Dichte besagt also, daBl im
unteren Teil des FluBschlauches dlterer FluBliufe FluBwasser und Grundwasser
praktisch unabhingig voneinander flieBen ; im oberen Teil dagegen wird die Dichte
wesentlich geringer, so daB sich FluBwasser und Grundwasser gegenseitig beein-
flussen kénnen. Damit erklirt sich der eingangs gezeigte scheinbare Widerspruch
iiber die Beziehungen zwischen FluB- und Grundwasser. (Weitere Ausfiithrungen
s. noch in Abschn. X.)

Die Anwendung des Gesagten auf eine zu Tal gehende Hochwasserwelle ergibt
die schon bekannte Tatsache, daB3 bei hoheren Wasserstinden immer Wasser in
das Grundwasser abgegeben wird, und zwar besonders stark bei Ausuferung und
Uberflutung des FluBtales. Bemerkt sei, daB das Ansteigen des Grundwassers
bei Hochwasser nicht allein auf den ZufluB von FluBwasser zuriickzufiihren ist,
sondern auch auf die, aus der Verhinderung des Abfliefens von zustrémendem
Grundwasser entstehende Stauung. Die GroéB8e des jeweiligen Abflusses von Tag-
wasser in das Grundwasser pro Zeiteinheit 148t sich nach obigem ,,als Funktion
der FluBwasserspiegelhohe bestimmen und darstellen. Die gleichzeitig herr-
schende Grundwasserhshe ist in geringem MaBe ebenfalls von EinfluB}, doch kann
zur Vereinfachung dieser geringe EinfluB vernachlissigt werden. Da also ange-
nihert die GroBe der Versickerung als Abhéngige vom FluBwasserstand sich dar-
stellt, braucht der Versickerungswert in der Voraussage nicht
eigens bestimmt und beriicksichtigt zu werden. Fir die Wasser-
mengenvoraussage ist sie in der FlieBzeit At enthalten, denn die fiir die Mengen-
voraussage eingefiihrte FlieBzeitgroBe stellt die Zeit dar, welche eine bestimmte
Wassermenge und damit ein bestimmter Wasserstand braucht, um vom Einlauf-
profil zum Auslaufprofil der Teilstrecke » zu flieBen. Verliert das zu Tal flieBende
Wasser durch Abgabe an das Grundwasser etwas von seiner Menge, so dauert es
auch etwas linger, bis die oben zuflieBende Wassermenge am unteren Profil sich
einstellt und je nachdem, ob mehr oder weniger Wasser ins Grundwasser abflieft,
ist die FlieBzeit etwas gréBer oder kleiner. Fiir die reine Wasserstandsvoraus-
sage ist die Versickerung in den vergleichbaren Wasserstinden enthalten. Es
verhilt sich mit der Versickerung also genau wie mit der Retention, beide sind
in den eingefiihrten GroBen enthalten und brauchen nicht gesondert bertick-
sichtigt zu werden.

Auch die absolute Gré 8e der ins Grundwasser abgeflossenen Wasser-
menge laBt sich nach dem Ablauf eines Hochwassers (d. h. nach dem Zuriick-
gehen der evtl. Ausuferung und der Erreichung eines normalen Wasserstandes)
entsprechend folgender Uberlegung angenihert bestimmen: Die in Abb. 19 ein-
gezeichnete Summenkurve der Differenzen ,,Zulauf—Ablauf fiir eine Pegel-
strecke beginnt zur Zeit t, bei einem Wasserstand 4, mit der Ordinate wj und lauft
zur Zeit ¢, bei dem gleichen Wasserstand %, aus auf einer Ordinate wy, die etwas
groBer ist als wp. Die GroBe wy stellt die Summe dar aus der im FluBschlauch
der Pegelstrecke & zu diesem Zeitpunkt enthaltenen Wassermenge +- der in das
Grundwasser abgeflossenen Wassermenge -+ der Verdunstung. Nachdem die
Hochwasser verhiltnism#Big rasch sich bilden und vergehen, kann die Verdun-
stung fiir diese Zeit angendhert vernachlissigt oder geschitzt werden. Die Diffe-

Wallner, Hochwasservoraussage. 4
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renz w; —w}, ist dann die gesuchte, in der Zeit ¢, —¢, ins Grundwasser abgeflossene
Wassermenge. Es ist darauf zu achten, daB der gewéhlte Wasserstand h, nicht
unterhalb dem (durch die Hochwasserwelle aufgehhten) Grundwasserstand liegt,
da sonst schon wieder ein ZuriickflieBen von Grundwasser in das FluBwasser
stattfindet. — Die in das Grundwasser abflieBende FluBwassermenge ist neben der
Retention und der unbedeutenden Verdunstung mafBgebend beteiligt an der Ver-
flachung und mengenméiBigen Abminderung der zu Tal gehenden Hochwasser-
welle. So betrug z. B. fiir die Oder der Sickerverlust von Ratibor bis Hohensathen
wihrend des Hochwassers im Jahre 1902 in 26 Tagen 340 Millionen cbm bei einer
Gesamtwasserfiihrung von 1950 Millionen, somit 17% ; im Jahre 1903 betrug der
Verlust 16% 1.

Der umgekehrte Fall, die Anreicherung der zu Tal gehenden Hoch-
wassermenge kann (auBer dem hier nicht zu betrachtenden Zulauf an Miindungs-
stellen) nur stattfinden durch einen ZufluB aus dem Grundwasser, wenn das
Grundwasser hoher liegt als das FluBwasser. Dies ist nur mdéglich bei fallendem
Wasser, nach dem Uberschreiten der Hochwasserspitze im unteren Teil der Welle.
Nachdem im letzten Auslauf der Hochwasserwelle im allgemeinen kein Interesse
mehr fiir eine Vorausbestimmung vorhanden ist, kann dieser Fall hier unbertick-
sichtigt bleiben. — Der Vollsténdigkeit halber sei noch bemerkt: Fiir die niederen
Wasserstinde, bei denen der FluB nicht ausufert, 146t sich der ZufluBl aus dem
Grundwasser (und der AbfluB in das Grundwasser) fiir eine bestimmte Pegel-
strecke auch ermitteln, aus dem Vergleich der Knickpunkte der Wassermengen-
linien des Einlauf- und Auslaufprofils der Pegelstrecke. Trigt man die gefundenen
Werte in ein Diagramm ein, so kénnen sie verwendet werden fiir die Voraussage
von Mittel- und Niederwasserstinden.

VII. Die See-Retention.

Gesondert zu betrachten ist die Beeinflussung einer zu Tal gehenden Hoch-
wasserwelle beim DurchfluB eines Sees. Die Retention des Sees flacht die Welle
ab. Streng zu unterscheiden ist der Durchflul eines ,,stehenden Wassers vom
DurchfluBl einer nur stark verbreiterten FluBstrecke, ,,eines flieBenden Wassers®.
Nachfolgend ist nur der DurchfluB eines stehenden Gewissers behandelt.
Stark erweiterte FluBstrecken sind als Retentionsstrecken zu behandeln.

Bekannt ist fiir die Vorausbestimmung der Wasserstandsganglinie am See-
auslauf der Verlauf des Seezuflusses nach Menge und Zeit, dargestellt in der Zu-
fluBmengenlinie am See-Einlauf. AuBlerdem kann bestimmt werden die Aufnahme-
fahigkeit des Sees als Funktion des Wasserstandes (Retentionslinie) und die
Schliisselkurve des Auslaufprofils. Mit diesen drei Gréfen 1aBt sich unter der
Annahme, daB im Riickhaltebecken bei Durchgang der Welle der Wasserspiegel
immer waagrecht bleibt, mittels dem nachfolgend fiir die Hochwasservorhersage
besonders entwickelten Verfahren die Ganglinie der Abflumengen voraus-
bestimmen.

Vorgang: Die Schliisselkurve des Abflusses und die Retentionslinie werden
in einem zweckmaBig gewihlten Achsenkreuz aufgetragen (Abb.36). Die Zu.

1 Fischer, K.: Niederschlag und AbfluB im Odergebiet. Jb. Gewisserkunde, Bes. Mitt.
Bd. ITI, Nr. 2.
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fluBmengenlinie ist iiber der zu ermittelnden AbtluBmengenlinie aufgetragen. Der
Seespiegel hat zu Beginn der Vorhersage (Zeit #)) einen Pegelstand A,, ; mit Hilfe
der Retentionskurve und A,, ermittelt man im Quadranten I zeichnerisch den
Punkt1, d.i. der Wasserinhalt @, des Sees zur Zeit #,. Die Wassermenge @, wird fiir
die weitere Betrachtung als 0-Punkt der zu zeichnenden Summenkurven im Qua-
drantenI angenommen. Da durch die Vorhersage fiir die FluBstrecke oberhalb des
Retentionsbeckens die Ganglinie des Zulaufprofils zur Zeit ¢, bekannt ist, so 148t
sich iiber die Retentionskurve und Schliisselkurve des Seeabflusses die Ganglinie fiir
den Auslauf zur Zeit ¢, bestimmen wie folgt: Man ermittelt sich rechnerisch (siehe
Tabelle A) die in der Zeit t,—t, zugeflossene Wassermenge @ (= + 1460000 cbm)
und hat damit einen Punkt (3) der Summenkurve des Zuflusses zur Zeit £, (Qua-
drant I). Die AbfluBstirke ¢ in cbm/sek zur Zeit #, (Punkt 2 in Quadrant II)
ist ebenfalls aus dem A, iiber die Schliisselkurve des Seeabflusses zeichnerisch
bestimmbar. Nun nimmt man als erste Anndherung die AbfluBstirke fiir die Zeit
ty —t; mit g% an und errechnet (Tab. B) die in der Zeit f, —t, abgeflossene Wasser-
menge %(—970000 cbm). Dies liefert einen angeniherten Punkt (4) der Summen-
kurve des Abflusses zur Zeit¢,. Bildet man daraus die Differenz ZufluBmenge—Ab-
fluBmenge (Tab. C) fiir den Zeitpunkt ¢, (Punkt5, + 480000 cbm) und geht man
von diesem Punkt {iber die Retentionskurve und die Schliisselkurve zur AbfluB-
mengenlinie, so erhdlt man dort fiir ¢, die angenaherte AbflufigréBe g2 (Punkt 6).
Errechnet man sich fiir diese so erhaltene angendherte Abflullinie von #,—t,
nochmals die GesamtabfluBmenge @* und bestimmt damit analog dem ersten
Male den verbesserten Punkt 4 der AbfluBsummenlinie, so erhilt man aus der
verbesserten ZufluB-AbfluBmengenlinie zur Zeit ¢, (Punkt 5) iiber Retentions-
und Schliisselkurve den verbesserten Punkt 6 der gesuchten AbfluBmengenlinie.
Die Genauigkeit konnte noch gesteigert werden durch nochmalige Wiederholung,
doch wird das im allgemeinen nicht notwendig sein. Die mit den verbesserten
Werten nochmals gerechneten Tabellen A, B und C unterscheiden sich in den
Werten nur wenig von den ersten Tabellen und es wurden hier nur einmal die drei
Tabellen als Beispiel aufgenommen. Das Verfahren wendet man nun punktweise
fiir die ganze Zeit der Vorausbestimmung an. Ist die GroBe des Zuflusses zur
Zeit t, bekannt (gZ), so errechnet man damit fiir die Zeit ¢, —t, das @2 und aus
Q' + @z die X'Qz_, (Punkt 7, + 3240000 chm), sowie das vorldufige Q¢ und
die X'@%_, (Punkt 8, —2140000 cbm). Dies ergibt aus der Summenkurve
ZufluB—AbfluB zur Zeit ¢, (Punkt 9, +1100 000 cbm) und aus der Retentions-
und Schliisselkurve die angendherte AbfluBmenge ¢ zur Zeit ¢, (Punkt 10). Die
Wiederholung des Verfahrens mit diesem angen#dherten Wert ergibt den ver-
besserten Wert ¢?. — Fiir die Zeiten #;, ¢, ... usw. wiederholt sich das Ver-
fahren sinngeméas.

Trigt man die ermittelte AbfluBmengenlinie in das Diagramm der ZufluB-
mengenlinie ein, so muB bei Staubecken mit stehendem Wasser nach Schaffer-
nak die AbfluBmengenlinie immer in ihrem héchsten Punkt (mit horizon-
taler Tangente) die ZufluBmengenlinie schneiden!. Es kann diese Tatsache als
Kontrolle dienen.

Kennt man die Zulauf- und Ablaufmengenkurve eines fritheren Hochwassers
und die Schliisselkurve des Ablaufes, so kann man mit dem gleichen vorbeschrie-

1 Schaffernak: Hydrographie, Wien 1935, S. 394.
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benen Verfahren fiir das Staubecken umgekehrt auch die ,, Retentionskurve* er-

H

mitteln: es ist also nicht notwendig, die Retention aus Querprofilen zu errechnen.
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Ablaufes die ,,Zulauf- minus Ablaufkurve‘‘. Mit der AbfluBmengenkurve und der

Summenkurve Zulauf-minus-Ablaufkurve 148t sich iiber die Schliisselkurve sehr

einfach die Retentionskurve punktweise konstruieren.



Die See-Retention. 53

Tabelle A (ZufluB).

q: + qf%-l—l . ¢ —tf ) = b
Q,z,+1=—2—— (n+1 n) -+ cbm Qe
Q@ = (ﬂ“;ﬁ’ cbm/sek)- (3 - 21 600* sek) = -+ 1460000 cbm |-+ 1460000
Q = (25 ;r -, ) (3-21600 , )=+ 1780000 , |+ 3240000
Q2 = (30:50 » )-(1,5 21600 ,,)= - 1300000 ,, |+ 4540000
A =<0_2HO ”» )‘(1,5-21600 )=+ 1960000 ,, |+ 6500000
Q = (60;70 » ) (1-21600 ,, )=+ 1410000 ,, |+ 7910000
% = (6021@ g ) (2:21600 )=+ 3480000 ,, |- 11390000
@ = <10(H2'110 ” ) (2-21600 ,,)= -+ 4530000 ,, + 15 920 000
Q = <1102+ 82 ” ) (2-21600 ,,)= -+ 4150000 ,, -+ 20070 000
Q = (82 '; 62 s > (2-21600 ,,) =+ 3110000 ,, + 23 180 000
o= (255w ) @omen )= ass0000 |+ 26760000
Q2 = (48 : 40 " ) (3-21600 ,,) =+ 2850000 ,, + 29 610 000
@, =( 40 » ) (4-21600 ,,) =+ 3450000 ,, -+ 33060 000
Q= ( 40 »o )t (4-21600 ., )= - 3450000 ,, |- 39960000
&, =( 40 , ) (4-21600 )=+ 3450000 ,, |- 39960000
> = 39 960 000 cbm

* 21600 sek = 6 Std.

Das Verfahren hat, wie eingangs erwahnt, zur Voraussetzung, dafl bei Erh6hung
des Seespiegels am Zulauf infolge des Zuflusses der ganze Seespiegel praktisch
gleichzeitig sich hebt und den Seeauslauf beeinflufit. Bei ruhigem Seewasser
wird diese Bedingung erfiillt. Nach der bekannten Erscheinung aus der Fort-
pflanzung des verstédrkten Druckes! verteilt sich eine Spiegelerhéhung und
-erniedrigung unmittelbar auf den ganzen Seespiegel. Als Beweis fiir diese Er-
scheinung fiihrt z. B. Liezewski? an, da beim langsamen Einfahren eines
Dampfers in den schmalen Hafenmund des kleinen Haffhafens Tolkemit, der eine
Lange von rd. 230 m hat, zu gleicher Zeit sich das Wasser an der gegeniiberliegen-
den Seite betrachtlich hebt. Im Gegensatz dazu geht aber die Verteilung des
zulaufenden Wassers wesentlich langsamer vor sich. Sie ist nach den Ausfiihrun-
gen von KoZeny? weitgehend von der Temperaturdifferenz zwischen dem Zu-
fluBwasser und dem Seewasser abhingig. Es bewegt sich danach das zuflieBende
Wasser durch den See in einer Schicht, die um so stirker ist, je gréBer die Tem-
peraturdifferenz zwischen Zulauf und Seewasser ist. Der EinfluB der Wasser-

1 Vgl. u.a. Tolkemit: Grundlagen der Wasserkunst. Berlin 1898, S. 132.
2 Zbl. Bauverw. 1922, S. 409.
3 KoZeny, J.: Die Wasserfiihrung der Fliisse. Leipzig u. Wien 1920, S. 79.
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Tabelle B (AbfluB).

Qp 4 1= 94 cbm/sek - A tn sek = — cbm Q"
Qf = qg_l cbm/sek - (21600 -3 )sek = — 970000 cbm | — 970000
Q =¢f 5 ,, -(21600-3 ), =—1170000 ,, | — 2140000
Q=45 3 , -(21600-15), —— 620000 , | — 2760000
Qv = g% , , -(21600-15), —— 650000 ,, | — 3410000
Q@ =4qf 5 , -(21600-1 ), =— 470000 ,, | — 3880000
Qv =gt ¢ . -(21600-2 ), —=—1170000 ,, [ — 5050000
Q= qf , , (216002 ), —-—1390000 ,, | — 6440000
Q= qr g ., -(21600-2 ), =—1770000 ,, | — 8210000
Q= g5 4 . -(21600-2 ), =—2160000 , | — 10370000
Qa = g5 19 . -(21600-3 ), =-—3500000 , | — 13870000
Q= gfy 3 » -(21600-3 ), =-—3500000 ,, | — 17370000
Q= qf1 19 » (21600-4 ), =-—4410000 ,, | — 21780000
Qs = g% 35 ., (216004 ), =-—4150000 ,, | — 25930000
Q% = qf3_14 » -(21600-4 ) ,, =-—3900000 ,, | — 29830000
2 = 39830000 cbm

bewegung infolge Verteilung des Zulaufwassers auf die Retentionswirkung (ent-
gegen der gemachten Annahme eines stillstehenden Wassers), der ohne Zweifel

Tabelle C (ZufluB—Ab{luB).

etwas vorhanden ist, wird zur Ver-
einfachung des Verfahrens vernach-

T Zufl. F — ADIL QF — cbm inie
lassigt.

T+ 1450000 — 970000 — + 480000 cbm

+ 3240000 — 2140000 — - 1100000 ,

4+ 4540000 — 2760000 — + 1780000 ,,  falle

+ 6500000 — 3410000 = - 3090000 ,,

+ 7910000 — 3880000 = - 4030000 ,,

4 11390000 — 5050000 = - 6340000 ,,

+ 15920 000 — 6440000 — -+ 9480000 ,,

+ 20070000 — 8210000 — -+ 11860000 ,,

+ 23 180 000 — 10 370 000 = + 12 810 000 ,,
-+ 26 760 000 — 13 870 000 = + 12 890 000 ,,

des

Interessant ist in diesem
Zusammenhang z. B., dal das Ge-
Genfer Sees zwischen
Vevey und Secheron bei Nieder-
wasser 1,7 mm und bei Hochwasser
nur 5,4 mm?! betragt.

Das beschriebene Retentions-
verfahren koénnte auch Anwen-

+ 29610 000 — 17 370 000 = + 12 240 000
-+ 33 060 000 — 21 780 000 = 4~ 11 280 000
+ 36 510 000 — 25 930 000 = + 10 580 000
-+ 39 960 000 — 29 830 000 = -+ 10 130 000

dung finden in der Stadtkanalisa-
tion zur Bemessung der dort seit
einiger Zeit ausgefiihrten Riick-
haltebecken.

VIII. Die Durchfiihrung der Vorherbestimmung.

Aus den bisherigen Betrachtungen iiber das Zustandekommen und den Ab-
fluB von Hochwasseranschwellungen und aus den gefolgerten Einzelerkenntnissen
soll nachfolgend die allméhliche Entwicklung und der zweckméBigste Aufbau von
Hochwasservoraussagen gezeigt werden.

A. Die allmiihliche Entwicklung des Verfahrens,

Es wird bei einer Neueinfithrung der Vorherbestimmung an einem FluBl nach
den Ausfiihrungen des Abschnittes III F am besten mit einem einfachen Ver-

1 Forel:,,Lé Léman*, II. Bd., S. 20.
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fahren begonnen, fiir dessen Durchfiihrung die Unterlagen ohne Schwierigkeiten
zu bestimmen sind. Ein solches Verfahren ist, wie sich zeigte, die Vorhersage
aus den Wasserstinden allein ohne Verwendung der Wassermengen. Zunéichst
baut man sich also die reine Wasserstandsvoraussage auf die Pegelstreckenteilung
auf, trotzdem damit nach den frilheren Ausfiihrungen noch keine solche Ge-
nauigkeit erzielbar ist, wie es erwiinscht wire. Um die Genauigkeit allméhlich
zu steigern, sorgt man dann im Laufe der Zeit fiir die Erginzung der Schliissel-
kurven und die hydrographisch richtige Einschaltung von weiteren Pegelstellen
(auch in den groBeren Nebenfliissen), um langsam iibergehen zu kénnen auf die
Voraussage aus Wasserstdnden mit Verwendung der Wassermengen. Man geht
dabei so vor, daB zuerst an den ,,Miindungen groBerer Zufliisse‘‘ die Addition der
zwei Gewasser iiber die Schliisselkurve statt iiber die Bezugslinie durchgefiihrt
wird und anschlieBend auch die Zeitfolgelinien der Zwischenstrecken auf Wasser-
mengen aufgebaut werden. Da die (in Abschn. 1, IIT A) gebrachte Uberlegung
von F. Rosenauer zeigt, daB die Pegelkurve fiir Anderungen zuverlissiger ist
als fiir die absoluten Werte, wird bei Verwendung von Wassermengenwerten aus
der Schliisselkurve grundsétzlich immer entweder nur mit den Pegelinderungen
(aus dem letzten Stand und der neuen Meldung) statt mit den absoluten GroBen
gearbeitet, oder aber es wird mit den absoluten Werten gerechnet, dazu noch zu
Beginn der Vorhersage die bestehende Differenz d ermittelt und diese an jedem
absoluten Wert als Korrektur angebracht. Es kommt die zweite Art ebenfalls
einer Vorhersage nur aus Anderungen gleich, da die auszuschaltenden Ungenauig-
keiten fiir alle h6heren Wasserstédnde konstant bleiben (s. Abschn. 2, III E d) und
ich mochte dieser zweiten Art den Vorzug geben. Ist noch eine weitere Steigerung
der Vorhersagegenauigkeit erwiinscht, so kann man die Pegelstrecken mittels
Schwimmermessung in die Teilstrecken n gleicher FlieBbedingungen teilen, denn
die vorhandene Pegelstreckenteilung aus alten Pegelstellen ist hydrographisch
oft schlecht; durch die n-Streckenteilung werden flieBtechnisch gleichwertige
FluBstrecken gebildet, in denen die Fliegr6Ben bei Verwendung der erweiterten
Diagramme viel weniger streuen.

Ist die Voraussage fiir den HauptfluB} eines FluBsystems aus den Wasserstéin-
den iiber die Wassermengen entwickelt, so geht man mit der Vorhersage auch in
die Nebenfliisse. Je weiter der Hochwasserdienst dort ausgebaut wird, um so gréBer
ist fiir den HauptfluB die Zeitspanne zwischen Voraussage und Eintritt eines
Wasserstandes. Um in den Nebenfliissen dieser Forderung nahezukommen,
ergibt sich hier fluBaufwirtsgehend bald die Notwendigkeit, aus den Niederschlé-
gen vorauszubestimmen. Fiir diesen letzten Ausbau ermittelt man sich zunichst
an den Oberldufen der Nebenfliisse und spiter auch fiir die Einzugsgebiete der
unteren FlieBstrecken des Neben- und Hauptflusses die An- und Ablaufkurven
der Niederschlidge. Zur Vereinfachung wird fiir die ,,Summe aller kleineren Zu-
flisse einer Pegelstrecke* jeweils nur ein An- und Ablaufdiagramm (aus der
Mengendifferenz zwischen Ein- und Austrittspegel der Pegelstelle) aufgestellt.
Ist dies durchgefiihrt, so konnen auch groBere Niederschlige in den Zwischen-
gebieten unmittelbar beriicksichtigt werden.

Die Hochwasservoraussage wird also nicht nach einem von vornherein festen
Verfahren aufgebaut, sondern zunéichst in einfacher Form begonnen und dann
allméahlich erweitert. Die bisherige AuBlerachtlassung dieser Forderung ist nach
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meiner Ansicht ein wesentlicher Grund fiir den oft geringen und unbefriedigenden
Erfolg. Die Aufeinanderfolge der einzelnen Verfahren ergibt sich zwangslaufig
und so hat sich auch die Streitfrage der Vorhersage mit oder ohne Wassermengen
gelost.

Nachfolgend sei im einzelnen zuerst die Durchfithrung der Voraussage aus den
Wasserstinden allein, dann die Voraussage bei Verwendung der Wassermengen
und anschlieBend die Voraussage aus den Niederschligen besprochen; der all-
méhliche Ubergang von einem Verfahren zum néchsten zeigt sich dabei ebenfalls.

B. Voraussage aus den Wasserstiinden ohne Verwendung der Wasscrmengen.

Die Voraussage aus den Wasserstdnden allein fiihrt man nach den Ausfiihrun-
gen in Abschn. 2 11T F zweckmaBig wie folgt durch:

Der FluBlauf wird fiir diese einfachste Voraussage so in einzelne Abschnitte
aufgeteilt, daB mindestens jeder gréBere ZufluB, dessen Einwirkung auf den
Hauptstrom besonders beriicksichtigt werden soll, einen Teilpunkt bildet. Lange
FlieBstrecken von Miindung zu Miindung werden durch die vorhandenen und
durch neu anzulegende Pegelstellen noch weiter unterteilt. Nun wird in der Vor-
aussage grundsitzlich das Fortschreiten des Wassers jeweils vom letzten Teil-
punkt nach Stand und Zeit bis zum néchsten Teilpunkt hin verfolgt. Am Teil-
punkt der Miindungsstelle addiert man die zeitlich bis ganz an die Miindungs-
stelle gefithrten und jeweils gleichzeitig zusammenflieBenden Wasser entweder
mit Bezugslinien der Wasserstdnde oder wenn méglich mit Schliisselkurven iiber
die Wassermengen. Der Wasserablauf von Teilpunkt bis Teilpunkt wird zur Er-
hohung der Genauigkeit méglichst mit Bezugslinien, die Fallen, Steigen, Wellen-
scheitel und evtl. Wellental unterscheiden, ermittelt. Ist ein baldiger Ubergang
der Voraussage auf Wassermengen vorgesehen, so wird man Fallen und Steigen
vorerst vernachléssigen.

Das Heranfithren der Wassermengen bis an die Miindungsstellen vor der
Addition hat zur Folge, daB die Addition der Wassermengen zeitlich bestimmt
richtig durchgefiihrt wird und das vorausgesagte Bild der Welle im Hauptflu8
nach dem ZusammenflieBen der zwei Gewisser viel genauer ist als bei AuBer-
achtlassung dieser Forderung; es ist dies besonders fiir den fallenden und steigen-
den Ast der Welle wesentlich. Ein weiterer Vorteil der Aufstellung der Beziehung
zwischen den drei Wasserstinden an der Miindung ohne FlieBzeit ist, daBl alle
zeitlich gleichen Punkte der drei Wasserstandslinien und Wassermengenlinien
zusammengehéren. Es wird so die Aufstellung einer sehr genauen Beziehung
zwischen den drei Pegeln méglich, da zu jedem beliebigen Punkt der einen Pegel-
kurve die Punkte an den zwei anderen Kurven eindeutig bekannt sind. Man ist
nicht mehr auf die oft nur wenig vorhandenen und unsicher zusammengehdérigen
Knickpunkte und Scheitelstellen angewiesen und kann beliebige Punkte der Gang-
linie verwenden. Zu erwéhnen ist noch, dal} die zwei oberstromigen Pegel an der
Miindung méglichst auBerhalb des gegenseitigen Staues der zwei Fliisse liegen
sollen ; man wird die dann noch vorhandene FlieBzeit vernachléissigen oder in die
vorhergehende FlieBstrecke aufnehmen.

In der Bezugslinie der Miindungsstellen unterscheidet man nicht zwischen
Fallen, Steigen usw., da die schon aus einer Schar bestehenden Bezugslinien da-
durch zu kompliziert werden wiirden; fiir dieses kurze Stiick des Zusammenflusses
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ist es auch ohne Nachteil moglich. Man sieht daraus, ein Verfahren, das in den
Folgelinien fiir Miind ungen FlieBzeiten enthilt, also das Wasser vor der Addition
nicht bis an die Miindung heranfiihrt, kann praktisch im ganzen Verfahren nicht
mit den erweiterten Folgelinien (die Fallen und Steigen beriicksichtigen) arbeiten,
da dies in die Folgelinien der Miindungsstellen, die schon FlieBzeiten enthalten,
wegen der Komplizierung praktisch nicht mehr aufgenommen werden kann und
die Vernachldssigung in langen MiindungsflieBstrecken praktisch die Vernach-
lassigung von Fallen und Steigen fiir den ganzen Fluf notwendig macht.

Alles weitere hat dieses Verfahren mit dem allgemeinen Fall gemeinsam,
das dort ausgefithrt wird (Abschn. D).

C. Voraussage aus den Wasserstinden mit Verwendung der Wassermengen.

Die Vorausbestimmung aus den gemeldeten Wassersténden mit Verwendung
der Wassermengen unterscheidet sich von der allgemeinen Vorausbestimmung
aus Niederschligen nur dadurch, daB im letzteren Verfahren auch die Wasser-
stdnde am Einzugsprofil zu ermitteln sind, die im ersteren Falle noch gegeben
sind. Nach Ermittlung dieser Wasserstinde aus den gegebenen Niederschldgen
unterscheiden sich beide Verfahren in ihrer weiteren Durchfithrung nicht mehr.
Alles Nihere iiber die Durchfiihrung der Vorhersage aus gemeldeten Wasser-
stinden und den Wassermengen deshalb im Abschn. D. Entsprechend der all-
méhlichen Entwicklung der Vorhersage an einem FluBsystem wird man auch hier
anfangs noch mit der einfachen Schliisselkurve und FlieBzeitkurve arbeiten und
ebenso die Unterteilung der Pegelstrecken in FlieBstrecken erst allméhlich durch-
filhren. Zu empfehlen ist dieser, wenn auch schrittweise Ausbau zum genaueren
Wassermengenverfahren jedoch unbedingt, da nach Ergénzung der Unterlagen
die Meldearbeit nicht und die Arbeit der Vorausbestimmung nur wenig ver-
mehrt wird.

Die Vorhersage aus den Wasserstéinden erfordert die Bestimmung der Schliis-
selkurve, aber noch nicht die Ermittlung der An- und Ablaufkurve, was gegeniiber
der Voraussage aus den Niederschlidgen eine wesentliche Vereinfachung bedeutet.
Man wird deshalb in allen Fillen, in denen eine zeitlich geniigend lange Voraussage
noch aus den Wasserstdnden durchgefiihrt werden kann, auf die Niederschlags-
voraussage moglichst verzichten, d.i. hauptsichlich am Mittel- und Unterlauf.
Erst im Oberlauf eines Flusses mit seinen kurzen FlieBzeiten und dem noch
groBen EinfluB jedes Zuflusses auf die Form der Welle, mu8 fiir eine brauchbare
Voraussage von den Niederschligen ausgegangen werden.

D. Voraussage aus den Niederschligen mit Verwendung der Wassermengen
(Allgemeines Verfahren).

Es ist dies der allgemeinste Fall und daher am kompliziertesten. An ihm soll
die Durchfiihrung der Vorausbestimmung gezeigt werden.

Die notwendigen Vorarbeiten fiir die Vorherbestimmung von Wasserstdnden
aus den Niederschlidgen iiber die Wassermengen sind die Einteilung des FluB-
gebietes in Einzugsgebiete ¢, die Ermittlung der Abflufidiagramme, die Ein-
teilung des FluBlaufes in Pegel- und evtl. FlieBstrecken und die Bestimmung der
FlieBzeitdiagramme. Sind diese Vorarbeiten geleistet, so kann die Vorausbestim-
mung wie folgt durchgefiihrt werden: Eine zentrale Stelle, welche die Vorher-
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bestimmung durchzufiihren hat, erhilt zu Beginn der Vorausbestimmung eines
Hochwassers aus jedem Einzugsgebiet fiir diesen allgemeinsten Fall gemeldet:
den Wasserstand am Einzugsprofil bzw. Pegelprofil, die Séattigung des Bodens
mit Wasser, die Regenintensitit am Regenmesser und die Regendauer bzw.
den Regenbeginn falls der Regen noch andauert. Zur Fortfithrung der
Voraussage werden dann laufend téglich ein- oder mehrere Male gemeldet:
Regenintensitdt und Regendauer sowie Pegelstand mit Zeitangabe am Einzugs-
profil und an den Pegelstel-
len. Die gute Organisation

[TuB-km,
A a; der Meldung dieser GroéBen
o ' an die zentrale Stelle ist sehr
L0t s 3y ~ wichtig; die Meldungen soll-
7y P ten alle ungefahr zur glei-

SN A ., O\ fo—— " chen vereinbarten Zeit dort
N N .

® Sl NIy, eintreffen und moglichst
Zurtul aus & durch eigene Telephone oder
Telegraphen ibermittelt

7 werden. Niheres iiber den

Ausbau der Nachrichten-
iibermittlung zeigt der be-
sprochene Nachrichtendienst
an der Osterreichischen Do-
nau (Abschn. 1, IV).

Zur Durchfithrung der
Voraussage mit den erhalte-
s 7:‘\\ ﬁ ‘ nen Meldungen legt man fiir

7y

—— — ———— —

T e G i den FluBlauf ein Diagramm

v / \__ an (Abb. 37), dessen Ordi-

nate den abgewickelten Fluf3-

@ lauf darstellt und in die

Strecken %k und n geteilt ist.

Die Abszisse stellt die Zeit

/\— dar; auf Parallelen zu ihr

4 durch die Teilpunkte werden

die Wassermengenlinien in

einem zu wahlenden Was-

sermengenmafstab eingetra-

gen. Die weitere Durchfithrung sei an einem in Abb. 37 dargestellten Beispiel
gezeigt:

Aus den Regenangaben und dem gegebenen Pegelstand an jedem Einzugs-
profil zu Beginn des Regens ermittelt man nach Abschn. V mit Hilfe der An- und
Ablaufdiagramme die zu erwartende AbfluBmengenlinien (= a;, a,, a;...) als
Funktion der Zeit fiir jedes Einzugsgebiet. Die Voraussage des weiteren Wasser-
ablaufes gestaltet sich dann wie folgt: Mit dem A¢#¥-Diagramm wird die Ankunft
der Wassermengenlinie @, aus 0 in 1 bestimmt (als P; bezeichnet). Da in Punkt 1
vom Einzugsgebiet 4, durch einen Seitenarm Wasser zufliet, dessen Verlauf a,
schon vorher bestimmt ist, ermittelt man durch Addition von P! und a,

(O -
Minamg zeit
Abb. 87. Durchfiihrung der Voraussage.
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den Wassermengenverlauf P;, wie er von 1 nach 3 flieBt. Mit Hilfe des At¥-
Diagramms ergibt sich dann der Wassermengenverlauf P, im Teilpunkt 2 und
aus den At-Werten das P, in 3. Der ZufluBl 3 an dieser Stelle mit P, sum-
miert liefert die P;-Wassermengenlinie, wie sie von 3 nach 4 flieBt. Analog sind
P, und Pjermittelt. Das Py wird als Vorausbestimmung in das Blatt, welches die
Miindungsstelle 5 im HauptfluB enthélt, iibernommen wie in diesem Blatt die
@, —a, libernommen wurden. Fiir das Fortschreiten der Scheitelpunkte und Tal-
punkte ist auBerdem noch die Abminderung der Spitzen und die Auffiillung der
Téler mit Hilfe der bespr. Scheiteldiagramme zu beriicksichtigen.

In der praktischen Durchfiihrung ist es nicht immer notwendig, fiir alle Teil-
profile der Teilabschnitte die Wassermengenkurve aufzuzeichnen. Es geniigt,
sie zur Vereinfachung nur an allen Pegelstellen einzutragen. Zwischen den Pegel-
stellen ist es ausreichend die A#” rechnerisch zu addieren, ohne Auftragen der
Kurven.

Die mit Zeitangabe gemeldeten tatsdchlichen Wasserstinde im Einzugs-
profil werden laufend in das Vorhersagediagramm eingetragen. Noch wéahrend
des Ablaufes eines Hochwassers werden sie verwendet zur Kontrolle des vorher-
bestimmten Wasserstandes. Aus den evtl. Abweichungen kann die weitere Voraus-
sage reguliert werden. Es ist zweckméBig den zu Beginn, d. h. beim Einsetzen
der Vorhersage herrschenden Wasserstand aus den vorhergegangenen Wasser-
stinden des Oberlaufes zu bestimmen, um damit die kleineren Anderungen am
FluBlauf seit dem letzten Hochwasser und die sonstigen Ungenauigkeiten von
Anfang an beriicksichtigen zu konnen.

IX. Verbesserung der Voraussageunterlagen nach Ablauf eines
vorherbestimmten Hochwassers.

Nach Ablauf des Hochwassers werden aus dem Vergleich der vorausbestimm-
ten Wassermengenkurven mit dem tatsichlichen Wassermengenablauf die fiir die
Vorausbestimmung verwendeten GrundgréBen (FlieBzeit, An- und Ablaufkurven,
Scheiteldiagramme) verbessert. Die Abweichungen der zu vergleichenden Kurven
kann eine zeitliche sein oder in der
GroBe der Wassermenge bestehen. l

Sind die Wassermengenkurven N
zeitlich gegeneinander verschoben, //V / I~

so sind die FlieBzeiten 4#¥ zu korri-
gi.eren. Zu fliese"m Zwecke sfellt man 7 el -Hargdoture
die At¥, wie frither ausgefiihrt, aus AT/ 1]
dem tatsichlichen Wasserablauf fest 71/
und tragt die gefundenen Werte zur / /
Verbesserung der FlieBzeitkurve in
das At¥-Diagramm ein.

Bei vorhandenen Unterschieden
in der GroBe der vorausgesagten und der abgelaufenen Wassermenge sind die
An- und Ablaufkurven der Einzugsgebiete und die Scheiteldiagramme der FluB-
strecken zu verbessern. Es werden die tatsichlichen Wassermengenlinien der
Einzugsprofile unter Beriicksichtigung der Regenintensitit und die Scheitelab-
minderung in die Diagramme eingetragen und damit die Kurven verbessert.

fB-km

Zeit
Abb. 38. Gangflichen nach Kleitz.
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Sehr iibersichtlich 148t sich der Charakter des abgelaufenen Hochwassers dar-
stellen, wenn man in das Ort-Zeit-Koordinatensystem mit eingetragenen Mengen-
kurven die sog. Gangflichen eintrigtl. Aus den Gangflichen lassen sich sehr
einfach die #%-Werte und die Scheitelabminderung des abgelaufenen Hochwassers
entnehmen. Der Vergleich der Gangflichen des vorausbestimmten und des tat-
séchlich abgelaufenen Hochwassers zeigt iibersichtlich, in welchen FluBstrecken
die Grundwerte verbessert werden miissen (Abb. 38).

X. Die Verwendung der Erfahrungen aus dem Verfahren zur
Erforschung des Wasserhaushaltes des FluBigebietes.

Die fiir das Vorhersageverfahren ermittelten Grundgré8en und Wasserablauf-
kurven lassen sich verwerten fiir die Erforschung des Wasserhaushaltes des FluB-
gebietes. Es ist iiber diese wichtigen Zusammenhinge bisher noch wenig bekannt,
es soll deshalb nachfolgend ein fiir die Kldrung dieser Fragen moglicher Weg kurz
gezeigt werden.

Der Wasserhaushalt fiir ein FluBgebiet kann aufgestellt werden, wenn alle
Zuginge und alle Abginge bekannt sind. AufBerdem miissen die auszuwertenden
Beobachtungen, um brauchbare Ergebnisse zu bekommen, auf eine lingere Zeit
(mehrere Jahre) sich erstrecken. Die zu ermittelnden GréBen sind fiir den allge-
meinsten Fall folgende: Der ZufluB @, im FluB in die zu betrachtende FluBstrecke
und der AbfluB @, aus dieser Strecke; die Niederschlige R, die zum Teil (als G%)
in das Grundwasser flieBen, zum Teil (als F'£) in den FluBl unmittelbar abflieBen
und als Restmenge V g verdunsten ; auBerdem der GrundwasserzufluB (G5) aus dem
FluB und der Grundwasserabfluf3 (Gﬁ) in den FluB, sowie die Verdunstung (V)
von FluBwasser und die Verdunstung (Vg) von Grundwasser; zu letzterem wird
auch der Verbrauch der Vegetation gezahlt.

Nimmt man fiir die Berechnung der drei Verdunstungsgréfen Vg, Vi und Vp
als Annidherung Werte aus gesondert durchzufithrenden Messungen oder aus An-
gaben der Literatur, so lassen sich die anderen GréBen wie folgt ermitteln:

@y, der ZufluB im FluBl am Eingang in das zu betrachtende groBere Gebiet ist
bekannt aus der Ganglinie und der Schliisselkurve des ZufluBpegels;

Q,, der AbfluB im FluB am Ausgang aus dem betrachteten Gebiet ist be-
kannt aus der Ganglinie und der Schliisselkurve des AbfluBpegels;

R, der Regen ist bestimmbar aus den Regenaufzeichnungen der Regenstellen
der Einzugsgebiete, fiir die Vorhersage aus den Niederschligen vorhanden;

FE der unmittelbare Zuflu aus dem Regen in den FluB ist bekannt aus den
Regenaufschreibungen und den An- und Ablaufdiagrammen der Einzugsgebiete,
abziiglich dem Trockenwetterabflu3;

G der ZufluB aus dem Regen in das Grundwasser lifit sich nach Ermittlung
von R, F& und Vg berechnen als G% = R — (F% 4 Vg);

Gg, der ZufluB aus dem FluB in das Grundwasser bei Hochwasser, und

Gi, der AbfluB in den FluB aus dem Grundwasser kann ermittelt werden mit
dem nachfolgend entwickelten Verfahren.

1 Kleitz, Nots sur la theorie du mouvement non permanent. .., Annales des ponts
et chausees, Paris 1877, II. Semestre.
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Die jeweilige Differenz aller Zufliisse minus Abfliisse stellt die Grundwasser-
speicherung dar. Es ist damit der ganze Wasserhaushalt bekannt.

Vorschlag zur Bestimmung des Grundwasserab- und -zuflusses aus bzw.
in den Flug.

a) Der gesamte WasserzufluB in das Grundwasser, fiir die ganze Zeit eines
Hochwassers und eine bestimmte Flufistrecke kann nach Abschn. VI ermittelt
werden. Wihlt man zu diesem Zweck als FluBstrecke eine Pegelstrecke und zeich-
net man dafiir die Pegelstandslinie des Einlaufprofils (oder evtl. des Auslaufprofils)
und die Mengendifferenzenkurve des Ein- und Auslaufprofils in ein Diagramm
(Abb. 19), so ergibt sich, bei Vernachlissigung der Verdunstung fiir diese Zeit, der
gesamte Wasserzufluf in das Grundwasser fiir die Hochwasserzeit als wj,—wy,.

b) Der Wasserzuflug G ,,pro Zeiteinheit und als Funktion des Wasserstandes
in das Grundwasser kann wie folgt bestimmt werden (Abb. 39): Teilt man den

/fip(cm)
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Abb. 39. Ermittlung des Grundwasserabflusses.

Einlaufpegel oder Auslaufpegel in einzelne Abschnitte mit den Pegelpunkten
a, b, ..., ermittelt man weiter die z. B. in Hohe g und im zeitlichen Abstand ¢,
voneinander liegenden zwei Punkte auf dem ansteigenden bzw. abfallenden Ast
der Pegelstandslinie des Zulaufes (oder des Auslaufes) und lotet man diese
zwei Punkte auf die Mengendifferenzenlinie herab, so erhdlt man auf ihr zwei
etwas verschieden grofe Wassermengenwerte fiir den gleichen Wasserstand am
Einlaufprofil (oder evtl. Auslaufprofil). Die Differenz dieser zwei Werte (r,)
stellt die seit dem Steigen des Hochwassers iiber den Punkt g bis wieder zum
Fallen auf den Punkt g nicht wieder abgeflossene Wassermenge dar, d. h. die
ins Grundwasser abgeflossene und die verdunstete Wassermenge. Stellt man
diese Mengendifferenzen r der Reihe nach fiir die Pegelstinde g, f, e, d usw.
(Abb. 39) fest, so 148t sich dies auswerten wie folgt:

Bei Wasserstinden g—* fliefen in der Zeit ¢, ins Grundwasser r, cbm, somit
flieBen bei Wasserstanden g— pro Zeiteinheit ins Grundwasser 7, : £, cbm = v,_,.
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Bei Wasserstinden f—h flieBen in der Zeit #; ins Grundwasser r; cbm (grofer

als 7,), somit flieBen bei Wasserstinden f—g pro Zeiteinheit ins Grundwasser
T

cbm = Vj—y-

ty— ¢
f (4
Bei Wasserstéinden e— flieBen in der Zeit ¢, ins Grundwasser r, cbm (groBer
r, —7.
als 7, cbm), somit flieBen bei Wasserstinden e—f ins Grundwasser —° tl cbm
pro Zeiteinheit, = v,_;, usw. e

Trégt man nun die erhaltenen v-Werte in einem Diagramm jeweils in der Mitte
der Pegellamelle als Abszisse auf (Abb. 40) und zeichnet man die damit festgelegte
hp(em) Kurve, so erhdlt man die graphische Darstellung der
Versickerung pro ,,Zeiteinheit fiir die verschiedenen
Wasserstinde‘‘; als Zeiteinheit wahlt man z. B. einen
Tag. Zu bemerken ist noch: Die fiir diese Unter-
suchung zu verwendenden Wassermengenlinien des Ein-
und Auslaufprofils werden zweckmiBig mit Hilfe der
erweiterten Schliisselkurve aufgestellt, da die Mengen-
differenzen » kleine Werte darstellen. Der EinfluB des
Fallens und Steigens des Wassers auf die Fiillung des
FluBschlauches fiir ein und denselben Wasserstand am

om/Std.  Einlaufprofil ist mit der erweiterten Schliisselkurve be-

Abb.40. Grundwasser-  Tiicksichtigt. Es kann deshalb ohne groBen Fehler die

abflubdiagramm. Einlauf- (oder Auslauf-) Pegelstandslinie statt z. B. der
Wasserstandslinie in Pegelstreckenmitte verwendet werden. — Die so ermittel-
ten Sickerdiagramme sind aufler fiir den Wasserhaushalt auch wertvoll fiir die
Aufstellung einer Mittel- und Niederwasservoraussage.

Genau wie die Bestimmung des Wasserzu flusses Gg in das Grundwasser kann
auch der WasserabfluBl Gf aus dem Grundwasser bestimmt werden mit der Pegel-
standslinie und der Mengendifferenzenlinie. Hinzuweisen ist noch, daB bei rasch
steigendem und fallendem Wasser und ausufernden Wasserstinden, wie schon
an anderer Stelle erwihnt, der Wasserstand im Uberschwemmungsgebiet gegen-
iiber dem Wasserstand im Fluf} im allgemeinen etwas nachhinkt. Verwendet man
nun als Vergleichswasserstand zur Differenzenbildung den FluB3, so enthilt z. B.
die Differenz ¥V, neben der Versickerung in das Grundwasser auch noch den
Wasserinhalt, welchen das Retentionsgebiet fafit zwischen dem Wasserstand, der
zur Zeit des VergleichsfluBwasserstandes im Uberschwemmungsgebiet bestand
bei steigendem Wasser und dem Wasserstand, der bestand bei fallendem
Wasser. Man wird deshalb fiir eine Welle die Differenzenbildung 7,4, 7, . . . jeweils
nur bis zum ,,bordvollen nicht ausufernden Wasserstand‘‘ durchfiihren und die
Sickerwerte fiir ausufernde Wasserstinde aus der Differenz der r-Werte ,,ver-
schieden hoher Wellen“ bei gleichem bordvollen Vergleichswasserstand (als
Funktion des Wasserstandes pro Zeiteinheit) ermitteln.

Im Rahmen dieser Arbeit mogen diese Hinweise fiir die Aufstellung des Wasser-
haushaltsplanes eines Flullgebietes geniigen.

Flubstrecke, k”

] >0 RS NSy >
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Dritter Abschnitt.

Stellungnahme.

In Abschnitt 2 wurde unter Beriicksichtigung aller Einfliisse ein allgemein-
giiltiges Verfahren aufgebaut, das gestattet, in verschiedenen Stufen Hochwasser-
vorausbestimmungen durchzufiihren, bei einem tragbaren Ma8 von Aufwendun-
gen. Die Ausfiihrungen zeigen, daB in der Praxis die Vorhersage allméhlich ent-
wickelt und ausgebaut werden muf}, um zu brauchbaren Ergebnissen zu kommen.
Eine genaue Vorhersage gleich von Anfang an erfordert so viele Unterlagen, die
nur im Laufe lingerer Zeit gesammelt werden kénnen, daB alle diese Ansitze
scheiterten. Gleichzeitig wurde bei solchen MiBerfolgen dann gerne das ganze an-
gewandte Verfahren einschlieBlich der guten Gedanken verworfen und ich darf
wohl sagen, es entstand so eine allgemeine Unsicherheit in der Hochwasser-
voraussage. Trotz diesen bisherigen Milerfolgen und der Unzufriedenheit mit den
erzielten Genauigkeiten, die wohl auch der Grund fiir die sehr wenigen Verdffent-
lichungen in der Literatur iiber diese Sache sind, bin ich iiberzeugt, daB sich an
allen Fliissen eine gute Vorhersage einrichten 148t, wenn man die Voraussage all-
méhlich entwickelt und dabei die gezeigten Einfliisse und Erkenntnisse immer
im Auge behilt.

Das groBte Mafl an Aufwendungen erfordert die Schaffung der Voraussage-
unterlagen, das sind die FlieBzeitdiagramme, Schliisselkurven, Scheiteldiagramme
und evtl. noch die An- und Ablaufkurven. AuBerdem sind in den meisten Fillen
neue Pegelstellen und Schreibpegel einzurichten, sowie fiir die Voraussage aus
Niederschligen Regenmesser aufzustellen. Auch die Meldung der Vorhersage-
unterlagen und die Bekanntgabe der Vorhersage sind zu organisieren und dafiir
zum Teil Hochwassernachrichtenleitungen und Fernmeldeanlagen einzurichten.
Sind jedoch diese verhiltnismiBig teuren Vorarbeiten einmal durchgefiihrt, so
ist die Voraussage selbst einfach und rasch zu erledigen.

Nach erfolgtem Ablauf eines Hochwassers kénnen aus dem Vergleich der Vor-
aussage mit dem tatsdchlichen Ablauf die Vorhersageunterlagen kontrolliert und
allméhlich verbessert werden. Dem gleichen Zwecke dient die nochmalige Unter-
teilung der Pegelstrecken in Teilstrecken, die Einfithrung der erweiterten Schliissel-
kurve und erweiterten Abflufidiagramme, die Betrachtung der Grundwasserver-
héltnisse, der allmahliche Ubergang auf die Wassermengen usw. Das Eingehen auf
all diese Verhaltnisse zeigte, daf einige der Vorgédnge nur ungenau oder schwierig
in das Verfahren aufgenommen werden kénnen. So ist etwas unsicher z. B. der
AbfluB im vereisten FluBbett und ganz versagt eine Voraussage fiir Hochwasser
aus Eisstauungen. Fiir Voraussagen an den Oberliufen aus Niederschligen wird
der EinfluB} des jeweiligen Grades der Bodensittigung mit Wasser, wenigstens
anfangs, Anlafl zu Ungenauigkeiten geben. Auch Winterhochwasser aus Schnee-
schmelzen lassen sich zuverldssig wohl nur aus den Wasserstinden und nicht
aus den Wetterlagen vorhersagen.

So ergibt sich fir die Hochwasservoraussage folgendes Bild:
Im praktisch wichtigsten Mittel und Unterlauf, fiir den die Vorhersage aus den
Wasserstéinden eine geniigende Zeitspanne zwischen Vorhersage und Eintritt einer
Hochwasserwelle ergibt, ist eine gute Vorausbestimmung immer durchfiithrbar mit
Ausnahme von Hochwasser aus Eisstauungen und sie ist nur angenéhert méglich
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fiir vereistem FluBschlauch. Fiir den Oberlauf eines Flusses, an dem zur Er-
langung einer gentigend groBen Zeitspanne zwischen Voraussage und Eintritt
aus den Niederschligen und der Wetterlage vorherbestimmt werden mu8, macht
die Voraussage aus Schneeschmelzen Schwierigkeiten, es ist dagegen die Vor-
aussage aus den Regenfillen ohne Zweifel moglich. Im allgemeinen besteht
fiir eine Vorhersage an den Oberldufen auch weniger Bediirfnis.

Zur praktischen Durchfiihrung der Voraussage selbst sei nochmals betont, daf3
jedes Verfahren scheitern muB, wenn nicht wenigstens die wichtigsten Punkte
des FluBlsystems fiir die Meldungen durch eigene Nachrichtenwege verbunden
werden (Fernmeldeanlagen, Hochwasser-Fernsprechleitungen), die zu normalen
Zeiten dem offentlichen Verkebr freigegeben und so gut ausgenutzt werden
konnen. Fehlen die Nachrichtenwege, so zeigt die Erfahrung, daB die Staats-
telephone und -telegraphen in den Stunden der Gefahr meist iiberlastet sind und
die Abwicklung des eigentlichen Nachrichtendienstes besonders durch Riick-
fragen stark gestort wird. Gleich wichtig ist die Einrichtung von selbstschrei-
benden Pegeln an mafBgebenden Punkten fiir die Aufstellung von zuverlissigen
Vorhersageunterlagen und Vorhersagen.

Nachdem also fiir alle praktisch wichtigen Fille eine zuverldssige Voraus-
sage bei guter Organisation moglich ist, bleibt zum SchluBl noch die Frage zu
beantworten, ob auch die Kosten eines solchen Voraussagedienstes vertretbar sind,
d. h. welches der Gewinn aus einer solchen immerhin kostspieligen Einrichtung ist.
In diesem Zusammenhang interessiert eine Umfrage der Bayerischen Landesstelle
fir Gewisserkunde nach dem Katastrophenhochwasser Juli/August 1924, die
ergab, dal es moglich gewesen wire, die Hochwasserschiden herabzumindern,
wenn den Anliegern etwas frither der Verlauf des ankommenden Hochwassers
hatte gemeldet werden konnen. Die Schiden des Hochwassers werden nach Sol-
dan z. B. im Elbe- und Odergebiet im Sommer 1926 auf 120 Millionen Reichs-
mark geschitzt, desgleichen das Hochwasser vom Januar 1926 namentlich am
Rhein mit 100 Millionen Reichsmark angegeben; gleichhoch werden die Rhein-
hochwasser von 1920 und 1924 veranschlagt. Das ergibt in sechs Jahren einen
Gesamtschaden von mehr als 300 Millionen Reichsmark, wobei die teilweise
recht erheblichen Sommerhochwasser nicht mitgerechnet sindl. Nach einer
statistischen Erhebung und Durchrechnung vom Jahre 1927 haben die Hoch-
wasser an der Donau im Zeitraum von 20 Jahren einen durchschnittlichen jahr-
lichen Schaden von 135 RM/ha angerichtet?. Mogen die Zahlen auch hoch
gegriffen sein, so 1aBt sich doch erkennen, dafl die Kosten eines zuverlidssigen
Vorhersageverfahrens nur einen Bruchteil ausmachen kénnen von dem, was
jéhrlich an Volksgut dadurch erhalten wird.

Auch darauf sei abschliefend nochmals hingewiesen: Die Durchfithrung des
vorgeschlagenen Verfahrens mit Verwendung der Wassermengen liefert nebenbei
wertvolles Zahlenmaterial fiir die Beantwortung wichtiger Fragen an unseren
Fliissen. Man kann sich, wie gezeigt wurde, Einblick in die Grundwasserver-
hiltnisse schaffen, den Wasserhaushalt des FluBsystems kliren usf. Es ist dies

! Soldan: Die groBen Schadenhochwasser der letzten Jahre und ihre Ursachen. Zbl.
Bauverw. 1927, Heft 19.

2Von Mitzsch, Ministerialrat: Die HochwasserschutzmaBnahmen an der Donau zwi-
schen Regensburg und Passau. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1935, S. 251.
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neben rein wissenschaftlichem Interesse fiir die Beurteilung von Wasserbau-
projekten auBlerordentlich wertvoll. — Bemerkt sei noch, dafl mit den ent-
wickelten Gedankengéingen auch eine Niederwasservorhersage aufgebaut werden
kann durch Erweiterung der Vorhersageunterlagen fiir niedere Wasserstdnde
und die gezeigte Kldrung des Grundwassereinflusses.
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Hochwasservoraussage (Methodik)
und Hochwassermeldedienst auf deutschen Fliissen.

Von
Fritz Lippert, Berlin.

1. An den norddeutschen Strémen, insbesondere auch an der
in die Ostsee miindenden Oder, wird seit Jahrzehnten ein aus-
gedehnter Hochwassermeldedienst durchgefiihrt und gleichzeitig eine
Hochwasservoraussage ausgeiibt. An diesen Fliissen, an denen seit
langem mit Erfolg vorausgesagt wird, hat es urspriinglich an Ver-
suchen, bei der Hochwasservoraussage von den AbfluBmengen aus-
zugehen, nicht gelehlt. Die hierbei gemachten schlechten Erfahrun-
gen haben indessen dazu gefiihrt, da man sich immer mehr einem
bestimmten, auf den unmittelbaren Wasserstandsbeobachtungen auf-
gebauten Verfahren niherte, das zuerst an der Oder ausgebildet
und dann auch an Weser und Elbe mit Erfolg angewandt und ver-
bessert worden ist.

Dieses Verfahren beruht auf der Zeichnung von Be-
zugskurven und ermittelt unmittelbar aus den Einzelbeobach-
tungen der Scheitelstdnde kleinerer oder groBerer Anschwellungen
von Pegel zu Pegel die zusammengehérigen Wasserstinde, die der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle entsprechend in ge-
setzméBiger Folge nacheinander an den verschiedenen Pegelstellen
immer wieder aufzutreten pflegen.

Infolge des Umstandes, daB sich die Hochwasser oft auf den
Einzelfluten zahlreicher, mehr oder weniger stark betroffenen
Seitenzubringer aufbauen, kénnen je nach der Wasserlihrung der
verschiedenen Nebenfliisse aul dem Hauptstrom starke Verschic-
bungen der Scheitel eintreten, so daB diese nicht ohne weiteres
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sueinander in Beschund geselzt werden kinnen. Um in derarligen
Piallen den umeestaltenden Einflufl der Nebernfilufiwellen aufzuklaren
und die wirklich zusammendgehdridgen Wasserstinde zu ermitteln,
mufl man zu cmem Hilismittel greifen, das sich ausdezeichn.!
hewdahrl hat, namlich der ~orgfaltisen Aufzeichnung einer grieren
Zahl von Wellen fiir eine Reihe von Pegeln, zwischen denen d::
Beziehungen ermittelt werden sollen. Man verwendet zweckmilBig
{iir derartise Auftragunden besondere Formblatler, die sich als
besonders decignet erwiesen haben. Die Wasserstinde werden
hierbei im MaBstabe 1:50 aufdetragen; die Zeciteinteilung bean-
sprucht fiir einen Tag einen Raum von 6 mm. so daB fiir eine Stunde
Y mm auch noch verhaltnismaBig geraue Eintragungen und
Ablesungen der Zeit méglich sind. Die Ursachen der Scheitelver-
schiebungen lassen sich an Hand solcher Wellenbilder (vgl. Abb. 1)
im allsemeinen leicht erkennen, so daB sich auch mit einiger
Genauickeit die zusammengehorigen Wasserstdnde finden lassen.

Tragt man die zusammengehdrigen Wasserstdande an zwei zu
vergleichenden Peieln in ein Koordinatennetz ein, so stellt die
Verbindung all dieser Punkte die Bezugskurve zwischen den beiden
Pegeln dar. Solange der FluB unter der Ausuferungshohe bleibt,
verlaufen die so gefundenen Bezugskurven nahezu geradlinis. Wird
diese Hohe iiberschritten. so kann sich die Neigung der Bezugs-
kurve je nach den Querschnittsverhiltnissen des Hochwasserbettes
erheblich dndern. Die zur Ermittlung der Bezugskurven benutzten
Wasserstinde werden am besten den Aufzeichnungen von Schreib-
pegeln entnommen. Wo nur Lattenpegel vorhanden sind, wird
man zur Erginzung des Verlaufs der Wasserstandsbewegung soweit
moglich auf Nebenbeobachtungen zuriickgreifen miissen.

Eine derartige Bezugskurve zeigt Abb. 2, die einem praktischen
Beispiel entnommen ist. Zu ihrer Ermittlung dienten die an den
57 km voneinander entfernten Pegeln B und C (Gebietszuwachs

- 3428 km?) eingetretenen Scheitelstinde. Bei der Fiihrung der
Bezugskurven wird man naturgemifB in erster Linie die Punkte aus
jiingerer Zeit als maf3gebend zu betrachten haben; trotzdem passen
sich aber auch die dlteren Bezugspunkte der eingezeichneten Kurve
im allgemeinen gut an. Der alteste Bezugspunkt in Abb. 2 stammf
aus dem Jahre 1824 und der jiingste aus dem Jahre 1927. Da aul
der fIraglichen Strecke Absenkungen des Niedrigwassers
infolge Sohleninderungen festgestellt sind, ergibt sich gleichzeitig,
daB diese Sohleninderungen fiir die Abfiihrung der Hochwas-
ser an dieser Stelle bisher ohne gréBere Bedeutung geblieben sind.

Nur in seltenen Fillen werden sich nun so eindeutige Be-
ziehungen ergeben, wie sie Abb. 2 zeigt. Je nach der GrofBle des
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Gebietszuwachses zwischen zwei Pegeln werden die Bezugspunkte
mehr oder weniger um eine mittlere Kurve streuen. In solchen
Fillen ergibt sich die Notwendigkeit, neben der Einzeichnung einer
mittleren Bezugskurve noch einen Streifen abzugrenzen, innerhalb
dessen je nach der Wellenform und der Wasserlieferung des
Zwischengebiets die gleichwertigen Beziehungen auftreten konnen.

Auf denjenigen Bezugsstrecken, fiir die einfache von Pegel zu
Pegel fortschreitende Bezugskurven ausreichen, konnen fiir einen
gegebenen Wasserstand des obersten Pegels die zugehorigen
Wasserstinde der unterhalb gelegenen Pegel der Reihe nach ohne
weiteres aus der Zeichnung entnommen und vorausgesagt werden.
Wo neben der Hauptbezugskurve Grenzkurven angegeben sind (vgl.
Abb. 3), muB der zu dem Wasserstand am oberen Pegel gehérige
Wasserstand am unterhalb gelegenen Pegel nach dem allgemeinen
AbfluBzustand des Zwischengebiets eingeschitzt werden. Bei
normaler Speisung gilt die mittlere Bezugskurve, bei reichlicher
Speisung aus dem Zwischengebiet ist dagegen der Stand des unter-
halb gelegenen Pegels mehr nach der hoheren (rechten) Grenzlinie
hin abzulesen. In Abb. 3 ist hierfiir ein Beispiel eingezeichnet. Die
Speisung aus dem Gebiet zwischen den Pegeln A und E hélt sich
dabei in gewohnlichen Grenzen; zwischen den Pegeln E und F ist
sie reichlich, zwischen F und B ungewé&hnlich gering und zwischen
B und C wieder normal. Man geht durchlaufend von einem Pegel
zum anderen weiter, wobei man stets zur mittleren Bezugskurve
zuriickgehen muB.

Schwieriger wird die Voraussage, wenn zwischen zwei Pegeln
das Einzugsgebiet stark zunimmt. Miindet so z. B. zwischen zwei
Pegeln ein NebenfluB3, der seiner Griofle, Lage und Gestaltung nach
als wichtig fiir die Entwicklung der Hochwasser zu gelten hat oder
gar ausschlaggebend ist, so streuen die Bezugspunkte derart, dafl
man auch mit einfachen Grenzkurven in der Praxis nichts mehr
anfangen kann, da der fiir die Beziehungen giiltige Streifen zu breit
wiirde. Schreibt man nun in solchen Féllen an die Bezugspunkte
die zugehdrige Hohe des Wasserstandes an einem geeigneten Pegel
des Nebenflusses, so kann man aus diesen Zahlen fiir jeden beliebi-
gen Wasserstand des Nebenflusses eine Bezugskurve fiir die Wasser-
stinde an den beiden Pegeln des Hauptflusses ableiten, in dhnlicher
Weise, wie aus den im Lageplan aufgetragenen Hohenzahlen eines
Flachennivellements die Hohenschichtlinien gefunden werden. So
ergeben sich Scharen von Bezugskurven, die den verschiedenen
Wasserstinden des Nebenflusses und ihrer Einwirkung auf den
HauptfluB entsprechen (vgl. Abb. 3, Pegel G iiber H, und Abb. 4).
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allgemeinen AbfluBzustand wesentlich erhéht. Zur Auftragung
geniigen die schon beschriebenen Formblitter, die, laufend gesam-
melt, wertvolle Unterlagen bieten, um durch vergleichende Studien
die Voraussage wesentlich zu erleichtern.

Auf die Griinde, weshalb die Hochwasservoraussage oit keinen
groflen zeitlichen Vorsprung vor dem Eintritt der Scheitelstinde
erzielen kann, ist schon hingewiesen worden. Durch den umgestal-
tenden Einflul groBler Nebenfliisse ist man darauf angewiesen, der
Voraussage nicht nur die Wasserstinde des Hauptflusses, sondern
vor allem auch die Scheitelstinde der Seitenzubringer zugrunde zu
legen. Es ergibt sich so eine natiirliche Gliederung der Voraussage
in Abschnitte, die durch diejenigen Zubringer bestimmt werden, die
unterhalb ihrer Einmiindung in den Hauptstrom erfahrungsgemif
von starkerer Einwirkung sind, was namentlich dann zutrifft, wenn
siec in dem betreffenden Stromabschnitt einen entscheidenden
Héchststand hervorrufen kénnen. Dieser Hochststand entspricht
dabei allerdings keineswegs dem Scheitel der NebenfluBwelle allein.
Er setzt sich vielmehr auf die im HauptfluB entweder noch im
Anstieg oder seltener im Abfall begriffene Welle auf, so daB3 sich
ein neuer Scheitel ausbildet, der zwischen dem im allgemeinen vor-
auseilenden NebenfluBscheitel und dem nachlaufenden Scheitel des
Hauptstromes gelegen ist (vgl. Abb. 5).

4, Zu den eingangs erwidhnten, immer wieder von neuem®) auf-
tauchenden Vorschlagen, bei der Hochwasservoraussage von den
AbfluBmengen statt von den Wasserstdnden auszu-
gehen, ist festzustellen, daB zahlreiche Versuche dieser Art bisher
stets fehlgeschlagen sind.

Die Verwendung von AbfluBmengen setzt das Vorhandensein
von Abflukurven voraus, die bis zum héchsten Hochwasser reichen
miissen. Es fehlen aber bis heute noch durchweg Hochwasser-
messungen in geniigender Zahl. Im iibrigen setzt das reine Abflu3-
Summenverfahren (bei Nebenfliissen) einen lingere Zeit dauernden
Beharrungszustand aller in Rechnung gezogenen Gewéasser voraus.
Wellenscheitel sind aber in diesem Sinne nicht Beharrungszustianden
gleichzusetzen, weil die Hochwasserwellen auf ihrem Wege in die
Linge gdezogen werden und infolgedessen ihre Scheitelmengen
kleiner werden. Je gréBere Uberschwemmungsgebiete von der
Welle angefiillt werden miissen, um so mehr nimmt die Scheitel-
menge ab. Das Additionsexempel kann also bei ausgedehnteren
FluBnetzen keinesfalls stimmen. Das Abflul-Summenverfahren ist

*) Vgl. Wallner: Die Hochwasservoraussage. Verlag J. Springer,
Berlin 1938.
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wieder ab und kaun unter Umstanden bei gut geschlossenen Hoch-
wasserquerschnitten den bei kleineren Wasserstinden erreichten
Mindestwerten ziemlich nahekommen. Es zeigt sich also. dal} der
jeweilidge Querschnitl des Hochwasserbettes auf den zeitlichen Ver-
lJauf der Scheitelstinde einen wesentlichen EinfluB auszuiiben ver-
mag, der bei der Voraussage im allgemeinen beriicksichtigt werden
muB. Dem steht nicht im Wege, in der Praxis auf einzelnen kurzen
FluBstrecken, wo es sich nur um wenige Stunden handelt, zur Ver-
einfachung der Voraussage mit einer konstanten Laufzeit zu
rechnen.

Beim Auftragen der Einzelbeobachtungen, aus denen eine Lauf-
zeitlinie ermittelt werden soll, zeigt sich nun, daB8 auch die Form
der Wellenscheitel EinfluBl auf ihre Fortschrittsgeschwindigkeit hat.
Die grofe Mehrzahl der guten Beobachtungen, zu denen vorzugs-
weise die an den spitzeren Wellen gehéren, ergibt Punkte, die aut
einem schmalen Flichenstreifen eng zusammenliegen und den
Verlauf der gesuchten Linie deutlich vorzeichnen; dagegen liefern
die flacheren Wellenscheitel durchschnittlich gréBere Zeitwerte, und
im allgemeinen sind die Abweichungen um so gréBer, je breiter und
massiger der Wellenscheitel geformt war. Die Verflachung, die
die Flutwelle beim Fortschreiten gewohnlich erleidet, macht sich
besonders stark auf der Ubergangsstrecke vom Vorderhange zum
Scheitel bemerkbar.

Da unter Umstinden eine geringe Forminderung einer Welle
Scheitelverschicbungen von ganzen Tagen hervorbringen kann, ist
es offenbar nicht méglich, fiir das Fortschreiten der Scheitel
breitgipfeliger Wellen allgemeine Regeln aufzustellen. In
Wirklichkeit entsteht daraus kein groBer Nachteil, denn es wird
kaum je von Bedeutung sein, ob die letzten paar Zentimeter eines
erwarteten Hochwasserstandes erst etwas nach dem angenommenen
Zeitpunkte erreicht werden, wihrend ein Zufriihkommen einer
steilen Flutwelle sehr empfindlichen Schaden bringen kann.

Auf Grund dieser Verhiltnisse wird man also in erster Linie
spitze Wellen zur Ermittlung der Laufzeitlinien heranziehen.

Ebenso wie der Einflufl einer flachen Scheitelform kann auch
der der Nebenfliisse nur von Fall zu Fall schitzungsweise beriick-
sichtigt werden. Bei der Ermittlung der gewohnlichen Laufzeit-
linien sind deshalb die Beobachtungen beiseitezulassen, bei denen
nach den Wasserstinden eines Nebenflusses oder nach sonstigen
Anzeichen ein stérender EinfluB dieser Art zi vermuten ist.



3. Das Ziel der Hochwasservoraussage ist nun, fiir eine Keihe
von Pegeln, neben der allgemeinen Entwicklung des Hochwassers
tiir die ndchsten Tage, den zu erwarienden héchsteu Wasserstand
der Héhe und der Zeit nach méglichst genau vorauszusagen,

Einem Fehigreifen der zeitlichen Voraassage, selbst um
eine Reihe von Stunden, kommt, wie schon erwihnt, nicht die
Bedeutung zu, die einem gréBeren Fehler in der Voraussage der
Ho6he beizumessen ist. Das Voraussagen von Scheitelwasser-
stinden ist nur auf Grund von Scheitelmeldungen von oberhalb
gelegenen Pegeln méglich. Um jedoch die Unterlieger méglichst
zeitig auf die drohende Hochwassergefahr aufmerksam machen zu
kénnen, wird man nicht erst derartige Scheitelmeldungen abwarten
diirfen, sondern der Voraussagedienst wird gleichzeitig mit Ein-
setzen des allgemeinen Hochwassernachrichten-
dienstes zu beginnen haben. Solange sich der Eintritt des
Scheitelstandes nicht {ibersehen 14Bt, wird man den ersten Voraus-
sagen zweckmiBigerweise den Zusatz geben: ,Steigt weiter” oder
dergleichen. Die gegebenen Voraussagen stellen dann Mindestwerte
der zu erwartenden Wasserstinde dar; ihren Eintritt an eine be-
stimmte Stunde zu binden, ist nicht erforderlich. Zusitze fiir die
Tageszeit, wie z. B, mittags, nachmittags, abends, nachts, geniigen
vielmehr vollstindig. Durch eine bestimmte Stundenangabe wiirde
im iibrigen nur eine Genauigkeit vorgetauscht, die nicht zu er-
reichen ist, solange die Hochwasserwelle in der Entwicklung be-
griffen ist.

Zur Erméglichung einer Scheitelvoraussage ist es erforderlich,
daB die Scheitelstinde an den oberen Pegelstationen unabhingig
von den laufenden Meldungen besonders gemeldet werden. Im
iibrigen hingt die Genauigkeit der Voraussage fiir die ansteigende
Welle sehr von der Zahl der eingehenden Meldungen ab, auf Grund
deren jedesmal eine neue  Voraussage erfolgen kann. An den
groBen Fliissen werden im allgemeinen weniger Meldungen erforder-
lich sein, als etwa an Gebirgsflissen. Aber auch an den Haupt-
strémen sollte man innerhalb 24 Stunden mindestens drei laufende
Wasserstandsmeldungen verlangen; des weiteren empfiehlt es sich,
Zwischenmeldungen machen zu lassen, sobald das Wasser. seit der
letzten Meldung um mehr als ein bestimmtes MaB gestiegen ist, was
vor allem fiir die Nebenfliisse in Betracht kommt.

Wie sich die Zahl der Meldungen auf die Génauigkeit der Vor-
aussage im ansteigenden und abfallenden Aste auswirkt, ist aus
Abb. 5 zu ersehen; hier sind zwei Voraussagen gegeniibergestellt,
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vor denen die cine auf Grund von zwe! .ind die andere auvi Grus!
von drei Tagesmeldungen neben den Scheitelmeldungen erfoigie
Es ergibt sich ohne weiteres, dafi die Voraussage dem wirklichen
Verlauf um so besser entspricht, je mehr Meldungen dazu heran-
gevogen werden. Im iibrigen wird man auf Grund der letzten
Meidungen den Veriauf der Wasserstandshewegung in den ndchsten
Stunden wenigstens leicht abschétzen konnen, so dafl sich mit Hille
dieser Schétzungen Zwischenvoraussagen machen lassen, die dic
Voraussage dem wirklichen Verlauf noch cnger anpassen werden
{vgl. die gestrichelie Linie in Abb. 5).

Freilich ergibt sich aus der Mehrforderung von Meldungen eine
weitere unerwiinschte Belastung des Telegraphenncizes. Es st
jedoch in diesem {‘alle zweckmaBiger, licber einige minderwichtige
Pegel danz ausfalien zu lassen und dafiir die Zahl der Meldungen
an den wichtigeren Pegeln zu vermehren, besonders dann, wenn die
Verwaltung iiber ein eigenes Telegraphennetz nicht verfigt. Fir
die Durchfiihrung der Voraussage steht erfahrungsgemall meist nur
sehr wenig Zeit zur Verfiigung. FEine Beriicksichtigung aller auf
Grund der Hochwassermeldeordnung eingehenden Pegelstinde ist
sowieso nicht moglich. Es ist erforderlich, die Voraussage moglichst
einfach zu gestalten und das Verfahren auf wenige Richtpegel zu
beschrinken. Von den Richtpegeln, fiir die vorausgesagt wird,
kann nach Wunsch die Voraussage von Lokalbehorden und anderen
geeigneten Stellen auf Grund von einfachen Bezugskurven mit an-
gendherter Genauigkeit auf andere nahegelegene Pegel. iibertragen
werden.

Neben den Richtpegeln wird man — beispielsweise in den
hoher gelegenen Einzugsgebieten hochwassergefdhrlicher Neben-
flisse — zur Voraussage vielleicht noch einige Hilfspegel heran-
ziehen, die in das Voraussageverfahren zwar nicht unmittelbar ein-
geflochten sind, deren Kenninis jedoch bei der Beurteilung kiinftiger
Entwicklungsméglichkeiten der im Aufbau begriffenen Hochwasser-
welle gewisse allgemeine Dienste zu leisten vermag. Diese Hilfs-
pegel spielen eine &#hnliche Rolle wie die Weitermeldungen,
die auf Grund des in Deutschland eingerichteten Reichs-
wettermeldedienstes fiir wasserwirtschaft-
liche Zwecke eingehen.

ZLur leichteren Beobachtung des Verlaufs der Hochwasserwelle,
insbesondere aber auch zur Einschitzung der zwischen den Mel-
dungen eingetretenen Wasserstinde, ist es unbedingt eriorderlich,
daB alle eingehenden Wasserstandsmeldungen sofort graphisch auf-
getragen. werden. Hierdurch wird die Ubersichtlichkeit {iber den
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allgemeinen AbfluBzustand wesentlich erhéht. Zur Auftragung
geniigen die schon beschriebenen Formblitter, die, laufend gesam-
melt, wertvolle Unterlagen bieten, um durch vergleichende Studien
die Voraussage wesentlich zu erleichtern.

Auf die Griinde, weshalb die Hochwasservoraussage oft keinen
groflen zeitlichen Vorsprung vor dem Eintritt der Scheitelstinde
erzielen kann, ist schon hingewiesen worden. Durch den umgestal-
tenden Einflufl grofer Nebenfliisse ist man darauf angewiesen, der
Voraussage nicht nur die Wasserstinde des Hauptflusses, sondern
vor allem auch die Scheitelstinde der Seitenzubringer zugrunde zu
legen. Es ergibt sich so eine natiirliche Gliederung der Voraussage
in Abschnitte, die durch diejenigen Zubringer bestimmt werden, die
unterhalb ihrer Einmiindung in den Hauptstrom erfahrungsgemill
von starkerer Einwirkung sind, was namentlich dann zutrifft, wenn
sie in dem betreffenden Stromabschnitt einen entscheidenden
Héchststand hervorrufen kénnen. Dieser Héchststand entspricht
dabei allerdings keineswegs dem Scheitel der Nebenfluwelle allein.
Er setzt sich vielmehr auf die im Hauptflul entweder noch im
Anstieg oder seltener im Abfall begriffene Welle auf, so daBl sich
ein neuer Scheitel ausbildet, der zwischen dem im allgemeinen vor-
auseilenden NebenfluBscheitel und dem nachlaufenden Scheitel des
Hauptstromes gelegen ist (vgl. Abb. 5).

4. Zu den eingangs erwahnten, immer wieder von neuem”) auf-
tauchenden Vorschligen, bei der Hochwasservoraussage von den
AbfluBmengen statt von den Wasserstdnden auszu-
gehen, ist festzustellen, daB zahlreiche Versuche dieser Art bisher
stets fehlgeschlagen sind.

Die Verwendung von AbfluBmengen setzt das Vorhandensein
von AbfluBkurven voraus, die bis zum héchsten Hochwasser reichen
miissen. Es fehlen aber bis heute noch durchweg Hochwasser-
messungen in geniigender Zahl. Im iibrigen setzt das reine AbfluB-
Summenverfahren (bei Nebenfliissen) einen lidngere Zeit dauernden
Beharrungszustand aller in Rechnung gezogenen Gewésser voraus.
Wellenscheitel sind aber in diesem Sinne nicht Beharrungszustinden
gleichzusetzen, weil die Hochwasserwellen auf ihrem Wege in die
Lange gezogen werden und infolgedessen ihre Scheitelmengen
kleiner werden. Je groBere Uberschwemmungsgebiete von der
Welle angefiillt werden miissen, um so mehr nimmt die Scheitel-
menge ab. Das Additionsexempel kann also bei ausgedehnteren
FluBnetzen keinesfalls stimmen. Das AbfluB-Summenverfahren ist

*) Vgl. Wallner: Die Hochwasservoraussage. Verlag J. Springer,
Berlin 1938.
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santr allenfalls bei ciner Niedrigwasservoraussage anwendbar, bei
der die AbfluBlverhdlinisse schon eher einem Beharrungszustande
nahekommen, niemals aber be:r Hochwasser mit seinen schnell und
stark veranderlichen Wasserstinden.

Des weiteren darf nicht iibersehen werden, dafl die Verwendung
van AbfluBmengen zur Voraussage einen Umweg bedeutet, da diese
immer erst aus den allein beobachteten Wasserstinden abgeleitet
und dann wieder in Wasserstinde zuriickverwandelt werden miissen,
Auf diese Weise ergibt sich lediglich eine Vermehrung der Fehler-
quellen,

Von der Verwendung von AbfluBmengen bei der Hochwasser-
voraussage kann daher meines Erachtens auch in Zukunft kaum
eine Verbesserung der Hochwasservoraussage erwartet werden.

O



Abb i
Darstellung des Verlaufs von 2 Hochwasserwellen an einem deutschen Strom.
emschlieBiich Nebenflussen; dw Entfernung zwischen Pegel A und Pegel V
betragi 746 km.
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~ { HauptfluB}

Pegel X

Pegel Y (Hayotfluo)

Abb. 4.

Darstellung der Beziehungen zwischen den Wasserstinden an den Pegeln
X und Y des Hauptflusses und dem Pegel Z eines groBien Nebenflusses.
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Abb. 5,

Einflu@ der Zah! der Wasserstandsmeldungen auf die Genauigkeit der
Scheitelvoraussage.





