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1) Ziel der Untersuchung

Bei der Simulation vwvon NiederschlagsabfluBereignissen werden
Niederschlagsdaten verarbeitet, die aus einer Umsetzung von
Regenschreiberinformationen in Niederschlagsintensitaten je
Zelitschritt bestehen. AuBerdem kdnnen entsprechend
Niederschlagsmessungen per Radar benutzt werden, oder Modellregen
eingesetzt werden. Ublicherweise werden Niederschlagsdaten
verarbeitet, die lber 5-Minuten-Intervalle ermittelt wurden.

Ziel dieser Untersuchung sollte es sein, eine Aussage dariiber =zu
treffen, inwieweit eine Unsicherheit der Ergebnisse von
Niederschlagsabflufsimulationen dadurch besteht, daf eine
Betrachtung in 5-Minuten-Schritten vorgenommen wird, wund dadurch
die =zeitliche Differenzierungen innerhalb des Intervalls aufer
acht gelassen wird. Das gilt sowohl fiir die Differenzierungen der
Regeninformationen, als auch fur die daraus resultierenden
Ergebnisse, die auch nur ilber ein entsprechend langes Intervall
betrachtet werden kénnen.

2) Das verwendete Programm

Fiir diese Untersuchung sollte ein Vergleich von zeitlich
unterschiedlich differenzierten NiederschlagsabflufSsimulationen
stattfinden. Hierzu wurde ein Programm entwickelt, mit dem man in
der Lage ist, zeitlich unterschiedlich genau differenzierte
Niederschlagsinformationen 2zu Dbenutzen, um eine entsprechend
unterschiedlich genau differenzierte Abfluffwelle zu ermitteln. Die
Bestimmung der AbfluBwelle erfolgt dabei uber eine
Ubertragungsfunktion, der das Modell einer linearen
Speicherkaskade als Beschreibung des Abfluffiverhaltens 2zugrunde
liegt.

Das Programm UEBERF arbeitet mit den Vorgaben:

Regendatei in beliebigen Zeitschritten, bis 360 min
lang

n,k Parameter einer Speicherkaskade

Fladche des untersuchten Gebietes



Das Programm ermittelt eine Abflufwelle durch:

Ermittlung der AbfluBwerte jedes vorangegangenen
Niederschlagsimpulses ZUum Zeitpunkt des
Berechnungsschrittes mit:

(n-1) -
1 t k

k{n-1)! k

Addierung der Abfluffwerte jedes vorangegangenen
Niederschlagsimpulses je Berechnungsschritt

Mittelwertbildung der Berechnungsschritte je
Ausgabeschritt

Abbruch der Berechnung bei 1/500 vom Spitzenabfluf

Ausgabe des Scheitelabflusses
der errechneten AbfluBwelle
einer korrigierten Abfluflwelle unter Ausgleich
des Volumenfehlers

Bei der Arbeit des Programms ist die Anzahl der
Berechnungsschritte je Zeitintervall der Regendatei =zu wahlen;
dies beeinfluft die Genauigkeit der errechneten Abflufwelle.
AuRerdem ist die Anzahl der Ausgabeschritte je Zeitintervall der
Regendatei 2zu wahlen; dies beeinfluRt die Differenzierung der
ausgegebenen AbfluBwelle.

Bemerkung:

Die Werte der Regendatei werden in dieser Untersuchung
als Impulse aufgefasst, die den Niederschlag des
jeweils zuvor liegenden Zeitintervalls ausdriicken.
Desgleichen sind die Ausgabewerte der Abflufwelle als
Beschreibung des Abflusses im jewelils zuvor liegenden
Zeitintervall zu verstehen.

Beim Vergleich von Abfluflwellen, die mit
unterschiedlich langen Zeitintervallen berechnet
wurden, ergibt sich dadurch eine zeitliche Verschiebung
der ermittelten Wellen zueinander. Bei dem Vergleich

von 1-Minuten- wund 5-Minuten-Betrachtungen betragt
diese Verschiebung vier Minuten. Zwei Minuten durch
Verschiebung des Schwerpunktes eines
Niederschlagsimpulses, und zwel Minuten durch
ebensolche Verschiebung des Ausgabewertes. Diese

zeitliche Verschiebung ist bei der Betrachtung der
folgenden graphischen Darstellungen 2zu beachten, wenn
eine Veradnderung nicht an der Graphik vermerkt ist.



3) Das theoretische Beispiel

3.1) Die Ubertragungsfunktionen

Berechnet werden Abflufwellen, bzw. Spitzenabflisse fur ein
theoretisches Regenereignis. Die Schwerpunktlaufzeit des
entwasserten Gebietes wird mit 5, 10 und 20 Minuten angenommen.
Untersucht werden die unterschiedlichen Scheitelabflisse bei einer
Betrachtung in 5 wund 1 Minuten Intervallen bei verschiedenen
Parametern n (Speicheranzahl der linearen Speicherkaskade).

Die Ubertragungsfunktion filr (n*k)=10 min und n=7 1ist als
Balkendiagramm fir die Betrachtung mit 1 und 5 Minuten Intervallen
in Bild 1 gegeniibergestellt. Die entsprechenden Darstellungen fir
(n*k)=5 und 20 min sind in Anlage 1 und 2 zu finden.

Ubertragungsfunktion
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3.2) Der Modellregen

Als Modellregen wird ein Niederschlag von 10 mm innerhalb von 5
min angenommen (auf ein Gebiet von 40 ha). Dieser Niederschlag
wird bei der 5 Minuten Betrachtung als ein Impuls auf t=5min
betrachtet. Bei der 1 Minuten Betrachtung als 5 Impulse von 2 mm
auf tl...t5=1...5 min, und, als ungiinstigster Fall bei einer 1
Minuten Betrachtung, als 1 Impuls von 10 mm auf t=5min angenommen
(Bild 2). 8o lassen sich die Unsicherheiten bei einer 5 Minuten
Betrachtung beurteilen, wenn man annimmt daR der Niederschlag
innerhalb dieses Zeitraumes kontinuierlich, und wenn man annimmt
daR er diskontinuierlich gefallen ist.
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3.3) Ergebnisse der Simulation bei (n*k)=5 min

Eine Darstellung der unterschiedlichen Abflufwellen bei Variierung
der n,k Parameter (berechnet mit 1 min Intervallen, Bild 3) zeigt,
wie sich der Scheitelabfluf vergroéfern kann, wenn bei der linearen
Speicherkaskade eine hohe Anzahl von Speichern angenommen wird.
Bei einer 5 Minuten Betrachtung werden diese Spitzen in ihrer
Auspragung nicht wahrgenommen, und zwar um so weniger, je Kiirzer
der Zeitraum der Abflufspitze ist.

Bild 4 zeigt eine Gegeniiberstellung der AbflufBwellen mit n=3,
wobei die 5 min Abflufwelle zur besseren Lesbarkeit als
Treppenkurve dargestellt ist. Sowohl beim ungilinstigsten Fall bei 1
min (Anlage 3), wie auch die Gegeniiberstellung von 1 und 5 min
Betrachtung bei n=7 (Anlage 4) zeigt noch groBere Unterschiede der
wahrgenommenen Abflufspitzen.

Vergleich von Abflusswellen bei
unterschiedlichen nk Parametern
{n*k)= & min, A= 40 ha, Regen= 10 mm in 5 min, DeltaT= 1 min

Abfluss (1000+/8)
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Bild 3



Ungenauigkeit e. Abflusswelle durch Wahl
€. Betrachtungsintervalls 5 statt 1 min

(n*k}=5 min, n=3, A=40 ha

Abfluss (1000+/s)

1
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3.4) Ergebnisse der Simulation bei (n*k)=20 min

Bei der Betrachtung mit einer Gesamtschwerpunktlaufzeit von 20 min

zeigt sich,

das bei einer weniger ausgepragten Abflufspitze auch

die Unsicherheit der unterschiedlichen Betrachtungsweisen kleiner
wird (Bild 5).



Abflusswellen bei Betrachtung mit unter-
schiedlichen Zeitschritten
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Bild 5

3.5) Ergebnisse des theoretischen Beispiels

Die Simulation mit unterschiedlichen Gesamtschwerpunktlaufzeiten
sowie unterschiedlichen Parametern fiir die Speicheranzahl hat
gezeigt, daff sich erhebliche Unsicherheiten bei einer Betrachtung
von 5 Minuten Intervallen ergeben, wenn die Abflufwelle in einem
kurzen Zeitraum eine Spitze entwickelt. Dieses passiert leichter,
wenn eine diskontinuierliche Verteilung des Regens innerhalb der 5
Minuten Intervalle angenommen wird. Auferdem sind die Spitzen der
Abfluwelle bei Betrachtung mit kleinem (n*k) wund grofem n
ausgepragter, und entsprechend die Unterschiede von 1 Minuten und
5 Minuten Betrachtung groésser. Bild 6 zeigt die ermittelten
Spitzenabflisse fiur 1 und 5 Minuten Berechnung bei (n*k)=5 min. In
Anlage 5 und 6 sind die entsprechenden Ergebnisse der Simulationen
mit (n*k)=10 und 20 min dargestellt.



Scheitelabflisse von Abflusswellen
(n*k)= 5 min, A= 40 ha, Reg= 10 mm 5 min
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Plot: SPISNK

Bild 6

3.6) Beispiel Ergebnisse bei anderer Methode

Im Vergleich =zu der hier angewendeten Methode, mit fester
Schwerpunktlaufzeit des entwasserten Gebietes zu rechnen, besteht
auch die Moglichkeit, einen festen Parameter k (fir die

Schwerpunktlaufzeit des Einzelspeichers) vorzugeben und den
Parameter n zu variieren. So kommt man zu Ergebnissen, bei denen
anzumerken ist, daR sie sich nicht auf das gleiche Gebiet beziehen
kénnen da die Gesamtschwerpunktlaufzeit variiert wird. Betrachtet
man die unterschiedlichen Abflufwellen, stellt man fest, daR sie
bei grosserem n erwartungsgemafR flacher werden (Anlage 7).
Entsprechend verringern sich die Unterschiede der Scheitelabfliisse
bei 5 und 1 Minuten Betrachtung (Anlage 8). Auffallend ist jedoch
ein Maximum der Unterschiede bei n=3, das auch bei der Simulation
mit (n*k)=20 festzustellen war (Anlage 6).



10

4) Das praktische Beispiel

4.1) Zur entwisserten Fliche - Schwerpunktlaufzeiten

Fir eine beispielhafte Haltungsfldache (Bild 7) ist im folgenden

dargestellt, in welchem Rahmen sich Gesamtschwerpunktlaufzeiten
bewegen kdénnen.

Bild 7

Haltungsflache

Schwerpunktlaufzeiten (min) bei quadratischen Haltungsfl&chen,
Entwasserung in der Mitte

(Fir die Ermittlung bei durchlassigen Flachen:
Niederschlagsintensitdt: 2 mm/min)

FlachengroRe: 2 ha 5 ha 10 ha 20 ha 40 ha

Haltungslédnge L|141,4 m| 223,6 m| 316,2 m 447 ,2 m 632,5 m

Undurchléassig 0,9 1,7 2,3 2,9 3,5

Durchléassig mit

Gefdlle =

1/1000 31t 40,2 48,9 59,7 73,0
1/100 13,8 17,4 20,9 35,2 30,4
3/100 9,7 12,0 14,3 17,0 20,4

Bestimmung fiir undurchlidssige Flachen mit:
tl =5+ 0,87 * In Ared + 6 * (1 - L / 1f ) (min)

(4.4-51) in Grundl. 4. hydrolog. Berechnung II

Bestimmung fir durchlissige Flachen mit:

tl = 2,3 + 0,4 *x (1f%xx0,6) /
((Iwx*0,4)*(J*x*0,4)*(kst**0,6)) (min)

(4.4-53) in Grundl. d. hydrolog. Berechnung II
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Eine Haltqngsfléche von 40 ha kann man als Maximum fiUr eine
Kanalnetzsimulation mit Hystem-Extran annehmen. Aus diesem Grund

wurde auch far die Untersuchung eines realen
Niederschlagsereignisses eine entwasserte Flidche von 40 ha
angenommen. Bei den Simulationen wurden

Gesamtschwerpunktlaufzeiten von 5 und 10 Minuten gewéhlt.

4.2) Das Niederschlagsereignis

Zur Untersuchung der Unsicherheit bei einer Betrachtung wvon
Niederschlagsabflufereignissen in Zeitintervallen von 5 Minuten
statt 1 Minute an einem natiirlichen Regenereignis, wurde eine
Niederschlagsmessung per Radar benutzt, deren Daten in 1 Minuten
Intervallen vorlagen.

Die Messung dieses Regenereignisses erfolgte in kleinen
Flacheneinheiten. Die Daten die sich auf diese Flacheneinheiten
bezogen, wurden durch Mittelwertbildung auf grbssere
Flacheneinheiten bezogen, welche durch 111 Regenschreibernummern
gekennzeichnet wurden. Die rdumliche Diskontinuitiat des Regens
wird in dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet werden.
Trotzdem ist eine Auswahl von zZu beriicksichtigenden
Regenschreiberinformationen zu treffen.

Hierzu wurde jeder Regenschreibernummer ein Parameter p. der die
Diskontinuitat der Regeninformationen beschreibt, =zugeordnet. Die
Diskontinuitdt der Niederschlagsintensititen p wird durch eine
Durchschnittsbildung der prozentualen Veranderungen je Zeitschritt
beschrieben:

(Betrag von (I2 - I1) ) / (I2 + I1)

AuBerdem wurde ein zweiter Parameter je Regenschreiber ermittelt,
der es ermdglicht einzuschéitzen, wie nah die Kontinuitit von
Niederschlagsinformationen eines Regnschreibers Zu jedem
Zeitschritt am Mittel liegen (Anlage 9).

Mit Hilfe dieser Parameter wurden vier Regenschreiber ausgewahlt:
Schr. 129 (mit den kontinuierlichsten Regendaten)
Schr. 115 (mit den diskontinuierlichsten Regendaten)
Schr. 164 (mit den zu jedem Zeitschritt typischten
Regendaten)

Schr. 2 (mit einer etwa mittleren Kontinuitit der
Regendaten)
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Fir diese vier Regenschreiber wurde dann ein zusatzlicher
Kontinuitidtsparameter ermittelt, der die durchschnittliche
prozentuale Veranderung der Niederschlagsintensitat, je
Zeitschritt an dem Regen gefallen ist, beschreibt. Dieser vierte
Parameter wurde auRerdem auch fiir eine, auf 5 Minuten Intervalle
aufsummierte Regendatei der vier Schreiber ermittelt.

Tabelle der Kontinuit&dtsparameter:

Durchschn. Durchschn. Durchschn. Durchschn.
Regen Diskont. Abweichung Diskont. Diskont.
Schreib.| je Zeits. d Diskont. je Zeits. je Zeits.
Nummer gesamtes je Zeits. Regen 1 min Regen 5 min

Ereign. p vom Mittel in Prozent in Prozent
129 0,034 6,649 3,435 8,260
115 0,548 1,687 66,453 27,607
164 0,081 0,181 34,568 74,640
2 0,141 0,996 36,180 32,811

Die Informationen der Schreiber 129, 115 und 164 werden benutzt
werden um NiederschlagsabfluBereignisse unter 1 und 5 Minuten
Betrachtung 2zu simulieren. Die Informationen des Schreibers 2
werden als zusatzliches Beispiel dienen. Die Regeninformationen
aller betrachteter Schreiber wurden zusdtzlich in 5 Minuten
Intervallen aufsummiert um eine 5 Minuten Betrachtung durchfiihren
zu kobnnen.

Die Unterschiede der Regeninformationen werden besonders deutlich,
wenn man den Schreiber 129 (Bild 7) mit dem Schreiber 115 (Bild 8)
vergleicht. Der Regenschreiber 164 (Anlage 10) hat einen recht
kleinen Parameter fiur seine Diskontinuitdt iiber die gesamte
Ereignisdauer. Man muB jedoch bei der Betrachtung des Schreibers
beriicksichtigen, daf in der Zeitdauer des Niederschlags an diesem
Punkt, eine ganz erhebliche Diskontinuitit zu verzeichnen ist. Der
Regen an Schreiber 2 zeigt ein &hnliches Muster auf wie an den
Schreibern 115 und 164 aber mit verringerter Intensitat (Anlage

11} .
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4.3) Die Ubertragungsfunktionen

Die Ubertragungsfunktion fiir (n*k)=5 und 10 min n=3 (Bild 9).
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4.4) Ergebnisse der Simulation - AbfluBwellen Beispiele

Die AbflufBwellen der verschieden Schreiber bei (n*k)=5 min und n=3
zZzeigen die unterschiedliche Abflufintensitat und auch die
unterschiedlichen Abflufschwerpunkte der einzelnen Regenschreiber
(Bild 10).

Fur n=10 (Anlage 12) zeigt sich,
zusammen geschoben werden.

Man sieht dieses Zusammenschieben bei grofferen n auch, wenn man
nur einen Schreiber betrachtet mit verschiedenen n (Anlagel3).

dal die Abflufspitzen schmaler
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Vergleich AbfluBwellen versch. MeBpunkte
(n*k})=5 min, n=3, A=40 ha
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Bild 10

Die Unterschiede beim Scheitelabflu8 zwischen der 1 und der 5
Minuten Betrachtung fallen auch bei dem Schreiber mit der hohen
Diskontinuitat (Schr. 115) prozentual gering aus (Bild 11).
AnteilsmdRig ist der Unterschied sogar bei dem Ereignis mit der
mittleren Diskontinuitit, Schreiber 2, etwas grofer (Anlage 14).
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Vergleich von AbfluBwellen 1 - 5 min
(n*k)}=10min n=3 A=40 ha Schr=115 p=0,548
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Bild 11

4.5) Ergebnisse der Simulation mit (n*k)=10 min

Wie Bild 12 zeigt, sind die Unterschiede der Scheitelabfliisse beil
1 und 5 Minuten Betrachtungen mit (n*k)=10 min selbst beim
Schreiber 164, der zwar insgesamt eine recht hohe Kontinuitat hat,
aber im Zeitraum des tatsdchlichen Niederschlags nahe an einem
Modellregen liegt, recht gering. Die Ergebnisse der anderen
Schreiber liegen noch darunter (Schreiberl129 Anlagel5, Schreiber
115 Anlage 16).
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Spit;enabﬂijsse Naturregen 7.5.1990
(n*k)=10, A=40ha, Schr. 164 p=0,081
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Plot: 8164NK10

Bild 12

4.6) Ergebnisse der Simulation mit (n*k)=5 min

Bei der Untersuchung mit (n*k)=5 min, wurden generell grofere
Unterschiede zwischen 1 und 5 Minuten Betrachtungen festgestellt.
Das dirfte bei der relativ kurzen Schwerpunktlaufzeit ein Ergebnis
der steilen AbflufRspitze sein, insbesondere bei grofen Parametern
n. Bild 13 zeigt die Scheitelabfliisse fir den Schreiber 164.

Im Gegensatz zu diesem Regenschreiber weisen die anderen Schreiber
nur sehr viel geringere VergrdRerungen der Differenzen bei den
Scheitelabfliissen auf. Schreiber 129 1liegt auch bei n=10 noch
immer unter 15 Prozent Unterschied (Anlage 17). Und bei Schreiber
115, mit seiner grofRen Diskontinuitéat uber die gesamte
Ereignislange, aber mit relativ Kkontinuierlichem Verhalten im
Schwerpunktbereich des Niederschlags, liegen die Unterschiede auch
bei (n*k)=5 min und n=10 noch unter 5 Prozent (Anlage 18).
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Spitzenabfliisse Naturregen 7.5.1890
{(n*k)=5min, A=40ha, Schr. 164 p=0,081

SpitzenabfluB {1/s)

3031,63

n=23
Anzah! Speicher {(n}

oo & min Intervall

Bl 1 min Intervall

Plot: S164NKS

Bild 13

Die Gegeniiberstellung der Differenzen der Scheitelabfliisse bei 1
und 5 Minuten Betrachtung der einzelnen Schreiber zeigt die
besonders grofen Unterschiede bei Schreiber 164 insbesondere bei
(n*k)=5 min und n=10 (Bild 14).

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei (n*k)=10 min, wobei dort der
Schreiber 115 bei n=3 einen maximalen Unterschied aufweist und der
Schreiber 164 weniger starke Unterschiede zeigt (Anlage 19).
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Differenz Spitzenabflisse (n*k)=5 min
bei 1 - bzw. 5 - Min. Betrachtung
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B schr. 129 DN Schr. 118 [ ] Schr. 184

Plot: SPNKSDIF

Bild 14

4.7) Ergebnisse der Simulation im Vergleich (n*k)=5 und 10 min

Der Vergleich der Spitzenabflisse fir (n*k)=5 und 10 min und 1
bzw. 5 Minuten Betrachtung fir Schreiber 129 zeigt, daf sich
bedeutendere Unterschiede nur bei einer S8Speicheranzahl von 10 mit
einer Einzellaufzeit von 0,5 min bemerkbar machen (Bild 15).

Bei der Vorgabe dieser Parameter ist bei Schreiber 164 bereits ein
sehr grofRer Unterschied festzustellen. Im Bereich der 1langeren
Laufzeiten jedoch sind auch bei Schreiber 164 die Unterschiede
recht gering (Anlage 20).

Anteilsmafig geringe Unterschiede bei 1 und 5 Minuten
Betrachtungen sind auch bei Schreiber 115 festzustellen
(Anlage 21).



21

Vergleich Spitzenabfliisse Regen 7.5.1880
(n*k}=5-10min, A=40ha, Schr. 129 p=0,034

5 Spitzenabfiuss (I/s)
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[ ] 1 min Int {n+k)=10 Y22 5 min int {n*k}=10

Plot: S129NVER

Bild 15

5) Schluffolgerung

Die Unsicherheit bei Verwendung einer zeitlichen Abstufung von 5
Minuten kann erhebliche Unsicherheit bei der Einschadtzung von
Spitzenabfliissen mit sich bringen, wenn die Ereignisdauer sehr
kurz ist, die Niederschlagsintensitat sehr diskontinuierlich ist
und die entwadssernde Flache zu einem schnellen Abfluff fihrt. In
allen anderen Fallen, bei der Untersuchung mit natiirlichen und
realistischen Niederschlags- und GebietsgroRen, liegt die
Unsicherheit in einem Bereich bis etwa 15 Prozent, meist jedoch
weit darunter.



Anlage 1 Theoretisches Beisp. Ubertragungsfunktion (n*k)=5

Ubertragungstunkilon
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Anlage 2 Theoretisches Beisp. Ubertragungsfunktion (n*k)=20

Obertragungsfunktion
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Anlage 3 Theoretisches Beisp. AbfluBwellen 1-5 min (n*k)=5

Abflusswellen bei Betrachtung mit unter-
schiedlichen Zeitschritten
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Abfluss {1000+/s)

10+

; 1,00 1,00 21,00
E Zeit {min)

— 1 min Betrachtung — Unginst. Fall 1 min —* § min Betrachtung
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Anlage 4 Theoretisches Beisp. AbfluBwellen 1-5 min (n*k)=5

Ungenauigkeit e. Abflusswelle durch Wahl
e. Betrachtungsintervalis 5 statt 1 min
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Anlage 5 Theoretisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min (n*k)=10

Scheitelabfliisse von Abflusswellen |
(n+=k)= 10 min, A= 40 ha, Reg= 10 mm 5min |
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Anlage 6 Theoretisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min (n*k)=20
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Anlage 7 Theoretisches Beisp. AbfluBwellen k=2,5 min

Abflusswellen bei unterschiedlicher
Anzahl n, A= 40 ha, k= 2,5 min

Abfluss (1000+I/s)
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Plot: K2SNX1BP

Anlage 8 Theoretisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min k=2,5

Scheitelabflisse von AbfluBwelien
k= 2,5 min, A= 40 ha, Reg= 10 mm 5 min
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Anlage 9 Praktisches Beisp. Parameterliste der Regenschreiber

**********k***********t*************t**********k****t****k**t**}k}k

Liste der Regenschreiber in der Datei : r070590.reg
und der Parameter (aus der Summe der Einzel-
unterschiede je Zeitschritt - nach der Formel

(Betr. v. I2-I1) / (I2+4I1) - / Anz. d. Zeitschr.
und eines Parameters zur Einordnung der Kon-
tinuitaet eines einzelnen Schreibers in das

gesamte Regenereignis nach der Formel

(Summe (Betr. v. Para2(Mittel aller Schr. e. Zeits.)

-Para) /Para / Anzahl der Zeitschr..
k***k****************x***************k*‘k***k*****kk***#x*k*k*****

Regenschr. 1. .14087 Param. 1.05701 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 2. .31790 Param. .99645 Param zu Gesamtereign
Regenschr. 3. .30191 Param. . 74655 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 4. .25122 Param. .82714 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 5. .19189 Param. .65937 Param zu Gesamtereign
Regenschr. 6. .37979 Param. .88111 Param zu Gesamtereign
Regenschr. 7. .18639 Param. .90543 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 8. .19278 Param. . 76638 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 9. .26241 Paranm. .97185 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 10. .17501 Param. . 53432 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 11. .11583 Param. .69184 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 12. .12013 Param. 1.16568 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 13. .10441 Param. .61196 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 14. .08610 Param. . 79250 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 15. .20535 Param. .58714 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 16. .08147 Param. .34158 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 17. .09999 Param. .40852 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 18. .11054 Param. 1.04025 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 19. .20083 Param. .66927 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 20. .27898 Param. .74120 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 21. .22093 Param. .49309 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 22. .08703 Param. 1.27829 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 23. .12368 Param. .87155 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 24. .23810 Param. .79586 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 25. .13828 Param. « 13583 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 26. .10293 Param. .31728 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 27. .33088 Param. .84753 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 29. .10951 Param. .46788 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 30. .35440 Param. .62341 Param zu Gesamtereign
Regenschr. : 31. .31385 Param. .55634 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 32. .08103 Param. .34294 Param zu Gesamtere;gn
Regenschr. : 33. .10571 Param. .82361 Param zu Gesamtere%gn
Regenschr. : 34. .09854 Param. P i 8 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 35. .28893 Param. .52097 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 36. .24389 Param. .73090 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 37. .12457 Param. .39320 Param zu Gesamtere;gn
Regenschr. : 38. .31975 Param. .53447 Param zu Gesamtere%gn
Regenschr. : 39. .06977 Param. .35086 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 40. .10099 Param. 1.12494 Param zu Gesamtere%gn
Regenschr. : 41. .25256 Param. .60992 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 42. .21282 Param. .53597 Param zu Gesamtere%gn
Regenschr. : 43. .19278 Param. .32828 Param zu Gesamtere}gn
Regenschr. : 44, .24911 Param. .47263 Param zu Gesamtereign



Regenschr. : 45.
Regenschr. : 46.
Regenschr. : 47.
Regenschr. : 48.
Regenschr. : 49.
Regenschr. 50.
Regenschr. : 51.
Regenschr. 532.
Regenschr. : 53.
Regenschr. : 54.
Regenschr. :101.
Regenschr. :102.
Regenschr. :103.
Regenschr. :104.
Regenschr. :105.
Regenschr. :106.
Regenschr. :107.
Regenschr. :108.
Regenschr. :109.
Regenschr. :110.
Regenschr. :111.
Regenschr. :112.
Regenschr. :114.
Regenschr. :115.
Regenschr. :116.
Regenschr. :117.
Regenschr. :119.
Regenschr. :120.
Regenschr. :121.
Regenschr. :122.
Regenschr. :123.
Regenschr. :124.
Regenschr. :125.
Regenschr. :126.
Regenschr. :128.
Regenschr. :129.
Regenschr. :130.
Regenschr. :131.
Regenschr. :132.
Regenschr. :133.
Regenschr. :134.
Regenschr. :135.
Regenschr. :136.
Regenschr. :138.
Regenschr. :139.
Regenschr. :140.
Regenschr. :141.
Regenschr. :143.
Regenschr. :144.
Regenschr. :145.
Regenschr. :146.
Regenschr. :147.
Regenschr. :148.
Regenschr. :150.
Regenschr. :151.
Regenschr. :152.
Regenschr. :153.
Regenschr. :154.
Regenschr. :155.

.25143
.08384
.08026
.17452
10267
15562
.05310
.05995
.39002
.14771
.05324
+ 15761
.22889
.10268
.09633
.06295
.09716
.09100
.29677
.54006
.27089
« 10751
.11025
.54775
.26227
+ 09937
.10649
« 25765
.38526
17157
.34224
«07373
.05965
.15814
.04155
.03449
.04450
.06001
.04024
.04024
.04083
.21082
.30350
.08611
.10303
.04754
.06004
.14162
.08495
.08596
.49145
.15164
10119
.10231
.08956
.07341
.12341
.07711
.04821

Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.

.49181
1.35078
1.46692

.47095

.68195

. 74919
2.61492
2.88294
1.44249

.81781
1.79255

.45612

.679717

.37822

.18820
1.32231

.81648

.39581

.57606

.80285

.83819

.34118
1.00360
1.68743

.72121
1.08551
1.05655

.53861

.64007
1.11645

.74564
1.00293

.23815

.55881
3.19344
6.64932
2.80506
1.68481
4.70549
5.90145
3.95860

.43293

: DT
1.00116
1.01247
3.07441
1.68969

.47672
1.54998

.46614
1.24109
1.59483
2.06844
1.55758
1.87514
1.92149

.72050
1.84349
3.84896

Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param

Zu
zZu
ZU
2u
zZu
Zu
Zu
Zu
Zu
zZu
Zu
Zu
Zu
Zu
Zu
zZu
ZUu
2u
Zu
Zu
ZUu
Z2u
Zu
Zu
2u
Zu
ZzUu
Z1u
ZUu
Zu
ZUu
zZu
Zu
Zu
Zu
Zu
Zu
Zu
ZUu
Zu
Zu
ZU
Z2u
Zu
Zu
Zu
zZu
Zu
Zu
zZu
Zu
Zu
Zu
zZu
Zu
Zu
Zu
zZu
Zu

Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign



Regenschr. :156.
Regenschr. :158.
Regenschr. :159.
Regenschr. :160.
Regenschr. :161.
Regenschr. :162.
Regenschr. :163.
Regenschr. :164.
Regenschr. :165.

.15885
. 05756
.05238
.09500
.17024
.27097
.28767
.08100
-07933

Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.
Param.

.50565
2.43214
2.36042

.38533

.61201

.45090

.50803

.18092

.26930

Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param
Param

zZu
Zu
21U
zu
zu
Zu
Zu
Zu
ZUu

Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign
Gesamtereign



Anlage 10 Praktisches Beisp. Regenschreiber 164 1-5 min Int

Regenereignls 7.5.1090
Radarmessung 1 min Intervall
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Anlage 11 Praktisches Beisp. Regenschreiber 2 1-5 min Int

Naturregen 7.6.1000 |
Radarmessung 1 min Intervail
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Anlage 12 Praktisches Beisp.

Vergleich AbfluBwellen versch. MeBpunkte
(n*k)=5 min, n=10, A=40ha

. Abfluss (1000+I/s}
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Vergl. versch. Schr. (n*k)=10 n=10

Anlage 13 Praktisches Beisp.

AbflufBwellen (n*k)=10 Schr 115

Vergleich von AbfluBwellen versch. nk
(n*k)=10 min, A=40 ha, Schr.115 p=0,548

Abflug (1000+/s)
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Anlage 14 Praktisches Beisp. AbfluBwel. 1-5 min (n*k)05 Schr 2

Vergleich von AbfluBwellen 1 ~ 5 min
n=3 k=167 min A=40 ha Schr=2 p=0,318
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f
|

600 é 596,76

533,07 i

!

| i ‘ ; T

70 80 G 100 10 120 130 140 150
Zeit {min}

= 1~-Min Intervall =+ S-Min Intervall
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Anlage 15 Praktisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min
(n*k)=10 min Schrl29

Spitzenabflisse Naturregen 7.5.1980
(n*k)=10min, A=40ha, Schr. 129 p=0,034
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Anlage 16 Praktisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min
(n*k)=10 min Schrll5

Spitzenabflisse Naturregen 7.5.1990
(n*k)=10, A=40ha, Schr. 115 p=0,548

Spitzenabfluss {I/s)
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Anlage 17 Praktisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min
(n*k)=5 min Schrl29

Spitzenabflisse Naturregen 7.5.1880
(n*k)=5min, A=40ha, Schr. 129 p=0,034
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Anlage 18 Praktisches Beisp. Scheitelabfliisse 1-5 min
(n*k)=5 min Schrll5

Spitzenabfliisse Naturregen 7.5.1880
(n*k)=5min, A=40ha, Schr. 115 p=0,548

Spitzenabflug (1/s)

Anzahl Speicher {(n)
B 1 min Intervall 000 5 min Intervalil

Plot: STSNKS

Anlage 19 Praktisches Beisp.  Differenz Scheitelabfliisse. 1-5
alle Schreiber (n*k)=10

Differenz Spitzenabflisse (n+*k)=10 min
bei 1 - bzw. 5 - Min. Betrachtung
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Anlage 20 Praktisches Beisp. Vergl. Scheitelabfliisse 1-5
(n*k)=5-10 min Schrl64

Vergleich Spitzenabflisse Regen 7.5.1990
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Anlage 21 Praktisches Beisp. Vergl. Scheitelabfliisse 1-5

Vergleich Spitzenabfliisse Regen 7.5.1990
(n*k)=5-10min, A=40ha, Schr. 115 p=0,548
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