Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3

2.2.3.1
2.2.3.2
2.2.3.3
2.2.3.4

2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3

2.3.4
2.4

Einfiihrung in die Hydrologie und Wasserwirtschaft

Begriffe der Hydrologie..... cene s seesseceseesenceennns ‘e
Wasserkreislauf und Wasserbilanz......eeeeeveneesenns [N
Aufgaben der Wasserwirtschaft........ cetere e Ceecean e

Beispiele fir die Wasserbewirtschaftung..........

Wasserwirtschaft im Ruhreinzugsgebiet................ PR

Hochwasserschutz durch Hochwasserriickhaltebecken.
Uberleitung von Wasser in Verbindung mit dem

Schiffahrtskanal Rhein-Main-Donau.......coo0e.. ..

Wasserkraftnutzung eines Flusses....coveivevenceronnnn ceees

Der Wasserhaushalt und Beobachtung einzelner Komponenten

Niederschlag........ chs et st e se s e e ress e see e een

Erscheinungsformen. .....ooveeesss t et e ee s .
Niederschlagsmessung......... sesvesestsseensanene
VerdunstuUng....ceseeesosevocassa teoessssarassans .
Begriffe....iiiiiirensecsensonsersacsencanes crene
MeBverfahren......... ce et e reersseest e s
Berechnung der Verdunstung aus meteorologischen

Beobachtungen.....ivieeerenececacessnsssacasssnons
Energiebilanzverfahren....... ..o ieeinveeeecenen

Anwendung des Strahlungskonzeptes.........u... ..

Anwendung des aerodynamischen Konzepts.......eeeea

Kombinierte Methode von aerodynamischem Konzept und
Energiebilanz.....ccviiiineenninnnececnccnnnonsnnsa
AbfluB........ ceeesarirereeseavenenan cetssasarsanans

Wasserstand. ....oeeivreeceestteosonsssnsssnnsosancnasssnas

Direkte AbfluBmessung mit MeBwehren und Mefigerinnen........

Ermittlung des Abflusses iliber Fliefigeschwindigkeit und

DurchfluBflache. .. sttt ervessccccsonnsarosneanoncs

Aufstellung und Kontrolle der AbfluBkurven..........coec..

Beobachtungsnetze......cveveortsevoscncsnnncns ceceveerasena

NN NN e

10

12
15

17
17
19
24
24
28

38
38
53
54

57
63
63
67

73
79
85



3 Aufbereitung und erste Auswertung der hydrologischen

Beobachtungen
3.1 Datenarten und Datenbanken.........oeeeseeess Crrecenaes s 20
3.2 Erste Auswertung von Wasserstands- und AbfluBdaten......... 95
3.2.1 Mittel- und Hauptwerte............. eesee e Ceerersens 95
3.2.2 Gang—- und Summenlinie.............o0n C et iase s enesenae 28
3.2.3 Dauerlinien..... het e eeeaan O 03 §
3.3 Erste Auswertung von Niederschlagsbeobachtungen............ 108
3.3.1 Auswertung punktfirmiger MesSsSungen......scevesessseseeasess 108
3.3.2 Methoden zur Ermittlung von Gebietsniederschldgen.......... 111
3.4 Uberprifung der Homogenitit......coeaeeeen Ceetecessaasesees 117
4 Anpassung von Verteilungsfunktionen an hydrologische Daten
zur Ermittlung von Bemessungswerten

4.1 Grundlegende Konzepte fir hydrologische Zufallsvariable.... 119
4.1.1 Hydrologische Zufallsvariable und Wahrscheinlichkeit....... 119
4.1.2 Statistische Eigenschaften der Zufallsvariablen............ 123
4.1.2.1 KenngréBen fiir das zentrale Verhalten................ P ]
4.1.2.2 Kenngrdflen fiir die Streuung..... Mr st sesasssessas e ceenene 127
4.1.2.3 KenngrdBen fir die Symmetrie........... e ¢ 1¢)
4.1.2.4 Weitere KenngrdBen bei vereinigten Zufallsvariablen........ 131
4.1.3 Diskrete Verteilungsfunktionen und Risiko.....seeveeuveness 131
4,1.4 Normalverteilung und logarithmische Normalverteilung....... 137
4.1.5 Empirische Wahrscheinlichkeiten.,...veve0u.. ceseses A ¥ X}
4.2 Ermittlung von Hochwasser bestimmter Haufigkeit............ 146
4.,2.1 Typen und Merkmale von Hochwasser.....ieeeesveecess teeesess 146
4.2.2 Jahrliche und partielle Serien.......eeeeveceescesocasessss 148
4.2.3 Verteilungsfunktionen fir Hochwasser........ sesesesssenesss 151
4.2.3.1 Anpassung von Verteilungsfunktionen an Hochwasserdaten..... 151

4,2.3.2 Pearson-Typ-III-Verteilung und Standardverfahren zur

Berechnung von Hochwasserhdufigkeiten............. eeseeeasss 153
4.2.3.3 Extremwert~Typ~I-Verteilung......eeeeevsnevenesonsansaseses 160
4.,2.4 Anpassungstests flir Verteilungsfunktionen.......eeveeeueese.. 166

4,2.4.1 Chi-Quadrat-Test...

.......... S K19
4.2.4.2 Kolmogorov-Smirnov-Test (K-S-Test)........ O B 1
4.2.5 Konfidenzintervalle flr Verteilungsfunktionen........ vesses 173
4.2.6 AusreiBertest fiir Extremwerte...... te et rane Cesrerensenees 176
4.2.7 Abschdtzung regional giiltiger Hochwasserscheitelabfliisse

auf statistischer Grundlage............ Ceeeesreuarsanesesss 180
4.3 Niedrigwasser...... cee e tererseeen Ch e e ceevesseesas 185
4.3.1 Entstehungsursachen und kennzeichnende GroBen.......... ve.. 185
4.3.2 Datenkollektive fiir Niedrigwasseranalysen..........0..v.... 188

4,3.3 Anpassung von Verteilungsfunktionen an Niedrigwassermerkmale 192



4.3.3.1 Einseitig begrenzte Verteilungsfunktionen und freie
ANPAaSSUNG.ssveovsrsenssasas e st e e s st et et e ur e st ete e oo 192
4.3.3.2 Extremwert-Typ-III-Verteillung..ucveseeeeeeessaeas seessnessess 194
4,3.3.3 Vergleich von Verteilungen bei Niedrigwasseruntersuchungen. 203
4.3.4 Zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsuntersuchungen.,...... . 206

4.3.5 MaBgebliche Trockenperioden fiir die Speicherwirtschaft..... 210

5 Statistische Abhdngigkeiten von hydrologischen Zufallsvari-
ablen und Einfiilhrung in Zeitreihenmodelle
5.1 Anwendung von Regressionen........... s hesee e esseananne . 215

5.1.1 Mathematische Grundlagen und einfache lineare Regression... 215

5.1.2 Lineare Mehrfachregression........... s i eeeiesasennan R
5.1.3 Nichtlineare Regressionen............ s e s e esen e ceeenss 227
5.1.4 Konfidenzintervalle von Regressionen.......eeesesoas seeeass 234
5.2 Anwendung der Korrelationensrechnungen......... [N . 236
5.2.1 Korrelationskoeffizienten und ihre Bewertung.......ccc00.. . 236
5.2.2 Scheinkorrelationen......veeesesesens C et a e rees e e . 243
5.2.3 Regionale Korrelationsanalysen........ ceem s s e e ceea. 248
5.2.4 Autokorrelation und Kreuzkorrelation........eeeoeevenonses . 251
5.3 Einfihrung in die Zeitreihenanalyse und einfache

stochastische Zeitreihenmodelle....... s e e s e vevees 255

5.3.1 Uberblick i{iber mathematische Modelle und Zeitreihenanalyse. 255
5.3.2 Weitere Techniken der Zeitreihenanalyse........... e e . 262
5.3.3 Selbsterkldrende Zeitreihenmodelle........v... seerrrssesess 266

5.3.4 Autoregressionsmodell zur Simulation monatlicher Abfliisse.. 273

[ Niederschlag-AbfluB-Modelle fiir Hochwasserablidufe
(Deterministische Modelle)
6.1 Systemanalytische Behandlung von AbfuBprozessen........... . 282
6.1.1 Modellkonzepte fiir Niederschlag-AbfluBprozesse....... eesees 282
6.1.2 Grundlagen fir lineare zeitinvariante Modelle....... sesesns 283
6.1.3 Lineare Speicher..... tee s s et ces et e e seseavs 287
6.1.4 Lineare Speicherkaskaden (Serienspeicher)........... cessess 292
6,2 Niederschlag-AbfluB8-Modelle fiir Hochwasserwellen aus
Einzugsgebieten...... b Ceererstrenntaonnne vereeesesess 301
6,2.1 Datenumfang fir Niederschlag-AbfluBanalysen........... veees 301
6.2.2 Gebietsniederschldge von Hochwasserereignissen ..... cesee.. 303

6.2.3 AbfluBwirksamer Niederschlag (Abflufibildung).....veeveee... 307
6.2.3.1 Ansiatze filir Interzeption und Muldenrickhalt.....cocvevvnnne 307
6.2.3.2 Grundlagen und Zusammenhdnge der Infiltrationsansidtze..... . 313
6.2.3.3 Verlustraten- und AbfluBbeiwertansdtze bei einfachen

AbfluBmodellen...ceveenevens ceeresestasanersrennesenn seseees 321



6.2.3.4

6.2.3.5
6.2.4
6.2.4.1
6.2.4.2
6.2.4.3
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.3.1
6.3.3.2
6.3.4
6.3.4.1
6.3.4.2
6.4

7

7.1

7.1.1
7.1.2
7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4

7.2.5
7.3
7.3.1
7.3.2
7.4
7.5

8.1
8.2
8.3
8.3.1

8.3.2
8.3.3

Koaxiale graphische Darstellung zur Vorhersage des
GesamtabfluBbeiwerts. . ioirieeestosnerssasnsssssssseccssnnne

Ermittlung des GesamtabfluBbeiwerts aus GebietsgrdfSen....

Ermittlung der Ubertragungsfunktion.......e.cieieuceccssn

Einheitsganglinienverfahren.........ccivveeeecnaccnnonns

Translationsmodelle und charakteristische FlieBzeiten....

Kombinierte Translations- und Speichermodelle...........

Ablauf von Hochwasserwellen in Gewdssern........ece-»

Grundlagen der hydraulischen Verfahren..........

Uberblick iiber hydrologische Verfahren..........

sssrss s

Hochwasserwellen in Speichern......veceeessnscsse

IterationslosSUNg..ceecceesssassseecssnssssosocssosse

Verfahren nach Puls......vveereccescocecsans

e vass s e s e

Hochwasserwellen in FluBabschnitten.........

L )

Muskingum-Verfahren......veeveennenserncenns

Kalinin-Miljukov-Verfahren......cccveennescn

D A R

FluBgebietsmodelle. ..o . viivetoeensnrsnsonsnsnsas

Bemessungsverfahren und Betriebspldne von Talsperren
und Hochwasserriickhaltebecken

Begriffe der Speicherwirtschaft......ccivveievinncecnens
Aufgaben und Speicherarten.....cceeeeceseccssonnsoscones
Einteilung des Speicherraums und SpeicherkenngrdBen.....
Nutzrdume von TalsSperren.....ceceecsaseossscsssnnnsss
Wasserwirtschaftsplan auf der Grundlage der Summenlinie.
Summendifferenzenlinie und Speicherwirkungslinie........
Bemessungsverfahren auf der Grundlage von Simulationen,.
Bemessungsverfahren auf wahrscheinlichkeitstheoretischer
Grundlage von Zuflissen und Speicherfiillungen...........
Grundziige des Betriebsplans fiir den Nutzraum............
Bemessung und Betrieb von Hochwasserriickhalteriumen.....
Bemessungsgrundlagen fiir den Hochwasserriickhalteraum...

Betriebspldne fiir Hochwasserriickhaltebecken......ovovs.

Auslegung von Hochwasserentlastungsanlagen.............

Freibord und Freiraum....voueeeeveeeeeoenenconcersnnsen

Warmebelastung von Gewdssern

Wirmehaushalt von Gewdssern......oce.e.

........ es e s v e e e

Wirmequellen und -senken.......

Nutzung der Gewdsser fir KUhlzZweCKe....eeeseeosesosconnss
Warmeableitung in Kraftwerken und zuldssige
Gewasserbeanspruchung...

Berechnung des Temperaturverlaufs in einem Gewidsser.......
WErme lastPlan. . ceeneaiesereeocossorsnssssosasssoasceanosnns

323
326
333
333
340
345
348
348
354
356
356
358
362
362
370
377

38l
381
383
387
387
395
403

406
412
428
428
430
440
444

448
455
463

463
471
478



Schnee und Eis

9.1 Schneeverhdltnisse und Schneebeobachtungen.,.......coeecsse.
9.2 Physikalische Grundlagen des Schneeschmelzprozesses..... SN
9.3 Ermittlung des Abflusses aus Schneeschmelze.......... Ceesen
9.4 Eisbildung in GewaSSerN.c.cssesceccsssossssssesevssosancensss
9.5 Beispiele fiir die Eisverhdltnisse und ihre Auswirkungen....
10 Feststoffe

10.1 Begriffe und Abgrenzung von Schwebstoff und Geschiebe......
10,2 Schwebstofffrachten von Flissen.....iveveeitceerocsonocenns
10.3 Geschiebefracht in Flissen......cevovsoensnceses cesessansen
10.4 Feststofftransport aus Einzugsgebieten......ieceeeevrscsnnnas
10.5 Feststoffe in Speichern....... t e esacasaaseressas e rrasaes

10.5,1 Riickhaltewirkung von Speichern.....sceseeveceieesscccccnnsas

10.5.2 Abschdtzung der Abnahme des Speicherinhalts......oveceeenees
Literaturverzeichnis....oiciiiteereceeronnencnsnncnnns ceeeenessnnns
SachverzeiChnis. . it ittt ittt esnanssenensononnonesnnnns

484
489
496
507
513

517
520
526
534
543
543
548

557



