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Themen der Ubung im Sommersemester 2007

. Auswertung von Niederschlagsmessungen, Abfit
. Verfahren zur Ermittlung der Verdunstur

. Aufstellen und Berechnen von Wass

. Einfuhrung zur Extremwertstatistik fdir :

. Verfahren zur Beschreibung der

. Verfahren zur Beschreibung der Ab

W
Literatur:

Dyck & Peschke (1995): Grundlagen der Hydrologie; Verl. f. Bauwesen
Vorlesungsskript Hydrologie 1, Uni BW Minchen, Prof. M. Disse

Manuskript zur Vorlesung Hydrologie und Wasserwirtschaft - Hydrologische
Modellierung, Prof. Hinkelmann, TU Berlin

www.tu-berlin.de/fak6/iwawi/teachings/downloads/Hydrologische_Modellierung_V.pdf



| Bestimmung des Anteils Bestimmung der Beschreibung der

: des Niederschlags, der Ganglinie des Abflusses Fortpflanzung der
nicht im Einzugsgebiet aus dem Einzugsgebiet Hochwasserwelle im
zurdickgehalten wird und Fluss/Gewdssernetz

unmittelbar abfliet
(Effektiv-Niederschlag)
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Mehrstufiges Modellkonzept zur Beschreibung der Transformation des
Niederschiags in den Abfluss (aus Dyck/Peschke, 1995)
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Niederschlags-Abfluss-Beziehungen — Ubersicht

Begriffe und behandelte Verfahren

1. Erfassung der Abflussbildung
wesentliches Ziel:

Ermittlung des Anteils des Nieder-
schlags, der nicht im Einzugsgebiet
zuriickgehalten wird o. verdunstet
und daher unmittelbar zum Abfluss
gelangt (,Effektivniederschlag™)

behandelte Methoden:

e ecinfache Beiwerte
e Koaxial-Diagramm
e SCS-Verfahren

2. Erfassung der Abflusskonzentration
wesentliches Ziel:

Beschreibung der Transformation des
Effektivniederschlags in den Abfluss, der
am Auslass eines Einzugsgebiets
beobachtet werden kann

behandelte Methoden.
Konzeptionelle Impulsantwortverfahren

e Isochronen-Verfahren
e Einheitsganglinie (Unit Hydrograph)
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Wichtige EinflussgroBBen bei der Abflusskonzentration

Eigenschaften des Niederschlags

1 LinfluB3 unglerchmdBiger Verteilung
des Gebielsniederschlages
PEP A R,

Y
)

A

PEFd B

[~

Fu}n

L

2. EinfluB3 ungleichmiBiger Uberregnung
des Gebietes

a)

¢4

. P hr S R N o,
ferschiedlichier - Zugrichifung des

‘ Niederschlagsfeldes
)
, ,’ . \b)

sfationdre
Uberregnung

v

4. Einflul3 unterschiedlicher Lage bebauter Flidchen
) 9 (Stactgetiete)
q

unbebaut

D)

TH

5, Einflul3 der topologischen Struktur der
FluBgebiele
N1 10 o
Nz 1
Rb -1 g A
(senr grofB)
Ny _ )

Ny 1
{normat) a)

&

| Ao

9 -+
LYt 4
Q‘ V Ry =2,25
‘ (sehr klein)
6. Einflul der FluRdichte
a)

¢

=
)
¢ -«

feste Gebietseigenschaften

Abb. aus
Dyck/Peschke
1995




Grundlagen der Hydrologie - Ubung fiir Geo6kologen, SoSe 2007

Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundidee

* Die Ganglinie des Effektivniederschlags wird als eine Folge von diskreten
Impulsen der Dauer At dargestellt (Eingangssignale des Systems)

@ Lerr Niederschlag als Folge von Impulsen
bestimmter Intensitat und Dauer At

>

o Mittels einer fur das System (Einzugsgebiet) charakteristischen Vorschrift
(,Ubertragungsfunktion®, ,.Systemoperator®, ,,Antwortfunktion“) kann fir
jeden Effektivniederschlagsimpuls die Systemantwort (Ausgangssignal, hier:
Direktabfluss am Gebietsauslass) berechnet werden

@ @p Direktabfilisse aus
ﬂ& den Einzelimpulsen

N .t @ . Ganglinie des
: : . \ s Direktabfi
e Die aus dem gesamten Niederschlagsereignis p | P Irektabllusses
resultierende Ganglinie des Direktabflusses :
erhalt man durch Uberlagerung der
Reaktionen auf die einzelnen Impulse :




Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 1: "Proportionalitats- oder Verstarkungsprinzip"

e Aus einem mit & multiplizierten Eingangssignal p folgt ein mit & multipliziertes
Ausgangssignal

Uk*p(t) = k*U(p(t)) U: Ubertragungsfunktion
p(t): Eingangssignal, U(p(t)): Ausgangssignal
K. beliebige Konstante

— Die HOhe des aus einem Effektivniederschlagsimpuls (I.¢) resultierenden

Direktabflussimpulses (Qp) hangt linear von der Hohe des Effektivnieder-
schlagsimpulses ab

— Form und Dauer der aus einem Effektivniederschlagsimpuls resultierenden
Direktabflussganglinie sind v. der Effektivniederschlagsintensitat unabhangig
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" A » Kp(t) A
T Qp Loy D1 ko)
A Up(t)
_Lt i ! £ i.t
At AL

Es gilt die Volumenbilanz: JPI. dt = [Q, dt (keine permanente Speicherung)
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Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 2: "Superpositions- oder Uberlagerungsprinzip"

e Die Systemantworten mehrerer (z.B. zeitlich aufeinander folgender)
Eingangsimpulse Uberlagern sich ungestort

U(p,(D) + po(t)) = U(p,(t)) + U(p,(t))

‘[eﬁ‘ 1
Q

)

QD A

ump,)

Up,)
e

L

At

- Die Kombination von Proportionalitats- und Superpositionsprinzip
bezeichnet man als "Linearitatsprinzip"

Ul *p (1) + k*Po(t)) = K *U(Py(t)) + K *U(poAt))



Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Grundprinzip 3: Zeitlich invariantes Systemverhalten
o Die Ubertragungsfunktion ist zeitlich unverinderlich — ein identischer Impuls
des Effektivniederschlags erzeugt immer die gleiche Direktabflussganglinie
e Daraus folgt u.a., dass:
o die Ubertragungsfunktion bei Verianderung der Gebietseigenschaften
(Vegetation, Versiegelungsgrad etc.) ungdiltig wird
* besondere Situationen (gefrorener Boden, Schneeschmelze) mit einer

fir ,Normalbedingungen" giiltigen Ubertragungsfunktion nicht
behandelt werden kdnnen

Weitere Grundannahme: Homogene Niederschlagsverteilung

* Die Ganglinie des Effektivniederschlags wird flir das gesamte Einzugsgebiet
als giiltig angenommen

e Die Anwendung ist daher auf kleine Gebiete beschrankt oder erfordert eine
Gliederung in Teileinzugsgebiete
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Impulsantwort als Modellkonzept fiir die Abflusskonzentration

Schritte zur Ahwendung von Impulsantwortverfahren

1. Bestimmen der Ubertragungs- 2. Berechnung der Ganglinie des
funktion U fir das untersuchte Direktabflusses am Gebiets-
Einzugsgebiet » auslass aus der Ganglinie des
(,,Systemidentifikation™) Effektivniederschlags mit Hilfe der

bekannten Ubertragungsfunktion

Ableitung von U aus Gebietseigenschaften
(z.B. Isochronen-Verfahren)

Methoden +
Anwendungen

Ableitung von U aus beobachteten Ein- und
Ausgangssignalen (Black-Box-Methode)

(z.B. Einheitsganglinien-Verfahren)
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Isochronen-Verfahren: Grundlagen

Idee des Isochronen-Verfahrens

e Ableitung der benétigten Ubertragungsfunktion aus der FlieBzeit, die der an
einem beliebigen Punkt gefallene Effektivniederschlag bis zum Pegel am
Gebietsauslass bendtigt

e Aus einer gegebenen Ganglinie des Effektivniederschlags kann mittels der
bekannten Ubertragungsfunktion die Ganglinie des Abflusses am
Gebietsauslass ermittelt werden

Anwendungsbereich

e Gebiete in denen die Geschwindigkeit des aus dem Effektivniederschlag
resultierenden, schnellen Abflusses zuverlassig geschatzt werden kann

¢ In der Stadtentwasserung als ,Flutplanverfahren™ bezeichnet (simple
geometrische Flachen und konstanten Gefalle)
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Isochronen-Verfahren: Ablaufschema

Schritte zur Ahwendung des Isochronen-Verfahrens

1.
2.

Ermitteln von FlieBzeiten und Zeichnen der Isochronen

Aufstellen der Ubertragungsfunktion (wird beim Isochronenverfahren
Laufzeit-Flachen-Diagramm oder Zeit-Flachen-Diagramm genannt)

Diskretisieren des Ganglinie des Effektivniederschlags und Konvertieren
der Einheiten

Berechnen der erwarteten Ganglinie des Direktabflusses mit Hilfe des
Zeit-Flachen-Diagramms (Faltungsoperation)
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Isochronen-Verfahren: Schritt 1 von 4

Ermitteln von FlieBzeiten und Zeichnen der Isochronen

e FUr jeden Punkt des Gebiets muss die
mittlere FlieBzeit bis zum Pegel am
Gebietsauslass ermittelt werden

e Praktisch zeichnet man hierzu die Linien
gleicher FlieBzeit (Zsochronen) und weist
der Flache zwischen benachbarten
Isochronen eine mittlere FlieRzeit zu.

Pegel £

e Der Abstand der Isochronen kann als Laufzeit At ausgedruickt werden
e Fir eine einfache Rechnung sollte At dquidistant gewahlt werden

o At ist so zu wahlen, dass eine sinnvolle Anzahl Isochronen (ca. 8-10) entsteht
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Isochronen-Verfahren: Schritt 1 von 4

Ermitteln von FlieBzeiten und Zeichnen der Isochronen

e Den Isochronenabstand At legt man anhand der FlieBzeit vom entferntesten
Punkt der Wasserscheide bis zum Pegel (Konzentrationszeit T.) fest

At=T./n (n: angestrebte Anzahl der Isochronen)

 Die Berechnung von T, erfordert die Kenntnis der FlieBgeschwindigkeit v des
zusammenflieBenden Effektivniederschlags!

e Auch zur Festlegung der raumlichen Lage der Isochronen benétigt man die
FlieBgeschwindigkeit v!

v=Ax/At (Ax: raumlicher Isochronenabstand, At: zeitlicher Iso.-abstand)

e In natirlichen Einzugsgebieten ist v schwierig zu ermitteln, weil
o Gefalle und Rauhigkeiten rdumlich variabel sind
e verschiedene Abflusskomponenten zum Direktabfluss beitragen
— empirische Formeln (z.B. Kirpich, US SCS)

e Fir kinstliche Oberflachen mit hohem Abflussbeiwert und bekanntem Gefalle
(Stadtgebiete) lasst sich v mit hydraulischen Ansatzen schatzen



Isochronen-Verfahren: Schritt 1 von 4

Ermitteln von FlieBzeiten und Zeichnen der Isochronen

Beispiel: Isochronen flir eine geneigte versiegelte Flache

Annahmen:

e mittlere FlieBgeschwindigkeit des
Oberflachenabflusses v= 0.2 m/s

e konstantes Gefalle

» Die maximale FlieBzeit ist T.=Ay/v = 1400 s

e Um 7 Isochronen-Intervalle zu erhalten, wahlt man als zeitlichen Abstand der
Isochronen T/7 = 1400s /7 =200 s

e Der raumliche Abstand der Isochronen ergibt sich zu 200 s * 0.2 m/s = 40 m
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15  Isochronen-Verfahren: Schritt 1 von 4

Ermitteln von FlieBzeiten und Zeichnen der Isochronen

Bild der Isochronen im regelmaBigen Intervall At=200 s
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Isochronen-Verfahren: Schritt 2 von 4

Aufstellen des Zeit-Flachen-Diagramms

e Im Zeit-Flachen-Diagramm tragt man den Flachenanteil zwischen den
Isochronen Uber der zugehdrigen FlieBzeit zum Gebietsauslass auf

A

G 1400 s
K g 1200s  1/7 |
¢ mittlere
£ < M FlieBzeit

t [s]

»

| !
o o o
o o
o N

1100 —

Isochronen- FlieBzeit
flachen-Index
e Das Zeit-Flachen-Diagramm stellt

dar, wie ein Impuls des Effektiv-
niederschlags, der das gesamte
e Flachenanteil: h, = A, / ZA, Gebiet Uberdeckt, Uber die Zeit
. P verteilt zum Abfluss am Gebiets-
mittl. FlieBzeit: t= (i-0.5)*At auslass fuhrt — Impulsantwort

e Flache zwischen 2 Isochronen: A,

e Die Summe der Ordinaten h, ist 1



Isochronen-Verfahren: Schritt 2 von 4

Aufstellen des Zeit-Flachen-Diagramms

* Bei der Anwendung auf unregelmaBig begrenzte Gebiete unterscheiden sich
die Werte h; und es entsteht ein unregelmaBiges Zeit-Flachen-Diagramm

A
— t=jAt
—
-
At
______________ lsochronen A1 Zeit- Flichen- Diagramm

................... Te“e'nzugsgebietsg renzen (nOI'm |ert du rCh GesamtflaChe AE)
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Abb. aus Disse, Vorlesungsskript Hydrologie 1
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Isochronen-Verfahren: Schritt 3 von 4

Diskretisierung und Umrechnung des Niederschlags

a) Zeitliche Diskretisierung

Die Ganglinie des Effektivniederschlags-Intensitat I, wird als Folge von
Rechteckimpulsen der Dauer At (Isochronenabstand) dargestellt:

A

Ieff At
A
41N\
AL
t
Diskretisierung einer
realen Ganglinie

Ieff

A

At

A 4
A

» t

Diskretisierung eines
"Blockregens”

b) Umrechnen der Einheit des Effektivniederschlags

Die Effektivniederschlagsintensitat I+ [mm/h] wird mit Hilfe der Flache des
Einzugsgebiets [z.B. m2] in die Einheit des Abflusses [z.B. m3/s] umgerechnet.



19  Isochronen-Verfahren: Schritt 4 von 4

Berechnen der erwarteten Abflussganglinie (,,Faltungsoperation™)

@ 1 At h 4 At rhi=1

E > < > <
1S Zeit-Flachen-
= Diagramm
Effektivniederschlag »t  (nOrdinaten) [1=1/1=2 i=n|  t

© :

()

w At I
Abfluss aus 1. o At = = ‘ ]
Niederschlags- — | " o —N\\
impuls O V22227777722 ¢ E NN

— 4 At o 7//%%////4”//// . > t
Abfluss aus 2. -~ > > Uberlagerung der Abfliisse aus
Niederschlags- E allen Niederschlagsimpulsen
impuls O ot (aus dem Effektivniederschlag

resultierende Abflussganglinie)

At <
— *
0,= ZI oier
1i=1

Abfluss aus 3.
Niederschlags-
impuls

Y
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Q [m3/s]
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Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

Gegeben:
Niederschlagsganglinie Einzugsgebiet
I [mmy/h] 4B/‘&'/'ZE’= 45 />77
= &
4 ) S§
— /4
2 — P (\&
. _t [min] P
0 5 10 . Breite= 90 m
_ ]
Ableitungskanal

o Abflussbeiwert (zeitl. & rauml. konstant).: y=1

o Geschwindigkeit des Oberfldchenabflusses: v= 20 cm/sek
(Annahme: zeitl, & rauml. konstant)

Gesucht: Ganglinie des Abflusses, die den Ableitungskanal erreicht [Liter/s]
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Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

Schritt 1: Erstellen des Isochronenplans

1a)
1b)

I1c)

Festlegen der Anzahl der Isochronenintervalle (n): 5 (einfaches Bsp.)

Berechnen des zeitlichen Abstands der Isochronen (dt) mit Hilfe der
Konzentrationszeit T

T entspricht der maximalen FlieBzeit > T ergibt sich aus dem
maximalen FlieBweg L___und FlieBgeschwindigkeit v.

max

Tc = Lmax/v > Tc = ]00[/77]/02[/77/5] =500s

Der zeitliche Abstand der Isochronen (dt) ist:
at=7T./n >dt=500/s]/5=100s

Der raumliche Abstands der Isochronen (dx) iSt:
dx = v *dt >ax=02[m/s] *100 [s] = 20 m



Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

1d) Zeichnen des Isochronenplans

i Index des
Isochronen-
streifens

Schritt 2: Erstellen des Zeit-Flachen-Diagramms

> Auftragen der Fldchenanteile der Isochronenstreifen (Gewichte h) dber der
Jeweiligen FlieBzeit. Die Summe der h; tiber alle Isochronenstreifen i ergibt 1.

Gewicht h, = A./ A
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gesamt
0.3 hy= Az / Ages= (90m*20m) / 7200 m?= 0.25
0.2 ot Bs= As / Ages= (45m*20m) / 7200 m?= 0.125
0.1 —
a >
Q t[s]

100
200
300
400
500 —
600 —
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Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

Schritt 3: Diskretisieren der Niederschlagsganglinie

Ja: Umrechnen der Niederschlagsintensitat [mmy/h] in die Einheit des Abflusses [Liter/s]
unter Verwendung der bekannten Einzugsgebietsfidche

3
1@.7200,-,72:1”7”7. 1h . m . 7200m2 72006m =7200£=2_ L
h h 3600s 1000 mm 3.6-10° s 3600 s S
> 5mm/h=10L/s

> 7mm/h =14 L/s

3b: Niederschiagsganglinie in Impulse der Dauer dt (zeitl. Isochronenabstand) auflosen

I[mm/h] I[L/s]

14.0

l 10.0

t [min] t[s]

0 5 10 S

300
600



24 Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

Schritt 4: Berechnen der Direktabflussganglinie

N Anzahl der Ordinaten der Direktabflussganglinie (m) = 6 +5—-1 = 10

§ (m = Anzahl Niederschlagsimpulse + Anzahl Ordinaten des Zeit-Flachen-Diagramms — 1)
@}

] Arbeitstabelle:

5\ Zeitindex Niederschlag 1 2 3 4 5 6

g\ Intervall [sek 0-100 100 - 200 200 - 300 300 - 400 400 - 500 500 - 600

S Intensitat [L/sek 10 10 10 14 14 14

% Zeitindex [Intervall Abfluss

2 Abfluss |[sek] _ [L/sek]

o 1 0 - 100}=10%0.25 2.50
5:§ 2 100 - 200}=10*0.25 =10%0.25 5.00
o 3 200 - 300§=10%0.25 =10%0.25 =10%0.25 7.50
§ 4 300 - 400{=10%0.125 =10%0.25 =10%0.25 =14%0.25 9.75
:§ 5 400 - 500{=10%0.125 =10%0.125 =10%0.25 =1470.25 =1470.25 12.00
! 6 500 - 600 / =10%0.125 =10*0.125 =14*0.25 =14*0.25 =14*0.25 13.00
9 7 600 - 700 / =10"0.125 =14*0.125 =14*0.25 =14*0.25 10.00
5’ 8| 700-800] / |=14*0.125  =14*0.125  =14*0.25 || | 7.00
o 9| 800-900] / T -14°0.125  -14°0.125 3.50
S 0] 900 - 1000 / \ —140.125 1.75
T —

3 / Spaltensumme = Summe
: - - - i i
S Resultierende Abflussganglinie aus 1. NS-Impuls der Abflussreaktionen in
5 einem Zeitintervall

S Erster Faktor: Niederschlagsintensitat des Zeitintervalls

S Zweiter Faktor: Gewichte aus dem Zeit-Flachen-

Diagramm (h;...hs)




25  Anwendungsbeispiel zum Isochronen-Verfahren

Schritt 4: Plot der Direktabflussganglinie

N

=)

X 14 | | |

@ |

. 12 | — ]

@ ) 1

§: 3 10 -

S ® 8-

) 3

S =

S S 6

$ s \

S s 4 i \
S I i
:§ 0 T i T i i T T i T

0 o o o o o o o o o o o
Q o o o o o o o (=] o o
E.. - (q] ™ < [p) © N~ o) » o
Q -
S Zeit [s]

]

g Schritt 5: Ergebnis-Kontrolle

S . . .

S e  Zur Kontrolle ist es sinnvoll, das Gesamtvolumen des Niederschlags und das
%: Volumen des Direktabflusses zu vergleichen. Beide miissen lbereinstimmen.
S . . ) . :

S e Beide Volumina betragen im Beispiel 7200 Liter bzw. 7.2 m?3.



