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n den letztverzangenen Jahren ist des if Bediirfnis
l empfunden worden, fir gewisse hydrologische undlagen,
welche bisher mangels direkter Beobachtungen zumeist nur aof
einer hypothetischen Basis aufgebaut werden mubien, eine einheit-
liche und den wirklichen Verhiiltnissen miglichst Rechnung tragende

Liosung zu finden.

Begonders empfindlich offenbart sich dieser Mangel einer
der Projektierung
estrehenden Sicherheitsgrad

ein-

heitlichen hydrologischen Berechnungsweise bei
von solchen [l]l_il‘]\'h'lh welche einen wel

miissen, wie z B. bei Talsperrentiberfillen, Uber-

gawihrleisten

brickungen, Wehrbauten u. dergl, aullerdem aber auch fir den
Hochwasserschutz  von Ortschaften und  Stidten. Diese Anlagen
miigsen wegen ihrer hohen Bedentung, falls sie unter allen Um-

stinden ihrem Zwecke entsprechen sollen, fiir ein nach menschlicher
Voraussicht griobtmdgliches, also ein katastrophales Hochwasser be-
messen werden.

Diese Grundbedingung aber in der Praxis kaum je
erfillt. Dem Projektanten stehen nur in den seltensten Fillen An-
gaben {iber lokale extreme Hochwiisser zur Verfigung und dann
wird es ihm noch schwer fallen, sich ither ihre relative Ergiebigkeit,
ihr Verhiltnis zum grobtmdglichen Hochwasser ein
klares Bild zu machen. Gewdhnlich keine Hochwasser-
daten vorhanden und der Projektant sieht sich gezwungen, Hoch-
wasserabfliisse anderer Gebiete zu verwenden.

Fs lieet nahe, daf eine derartige, die Eigenheiten des Gebietes
lerechnungsmethode zu irrtimlichen Ergebnissen
war das Bestreben der Hydrographen

wird

das 1st {iber

sind aher

vernachlissigende
fihren mull
dahin gerichtet, eine von willkiirlichen Annahmen unabbingige DBe-
dem Niederschlagsgobiete und maximalen
Beriicksichtigung  aller das
allgemeine Geltung

[!r‘ﬁ“'}'gl_'“ stots

zwischen dem
anfzustellen,
charakterisierenden
wiirde.
Durch einfache empirisehe Formeln, wie solche im Mengen
von flteren Autoren anempfohlen wurden, kann jedoch der kom-
plizierte Abflufivorgang nicht in zufriedenstellender Weise dargestellt
werden. Auch ist hente ohne Zweifel allgemeine Verstindnis
fiir die Bediirfnisse der Hydrographie schon s forteeschritten,
dafl derartige Universalformeln wohl kaum eine Nachahmung finden
dirften. Die in der letzten Zeit gesammelten Erfabrungen iiber die
Entstelhung und den Verlauf der Hochwieser haben vielmehr zn
einer gewissen Dezentralisation des Rechnungsproblems gefihrt, in-
dem die einzelnen, das Hochwasser bestimmenden Faktoren
nach allgemeinen Grundsdtzen ermittelt und dann erst mit Rick-
sicht auf ihre gegenseitize Beeinflussung zur Aufstelling des End-
resultates, der gesuchten Hochwassermenge, verwendet werden.

Den  Aunsgangspunkt Berechnungsweise bildet natur-
gomiilf die Bemessung der Niederschlagsintensitit. Fir die Ermitt-
lung des groGtmdglichen Hochwassers eines Gebietes von gegebener
Aunsdehnong  wird das hochste Niederschlagsmaximum mab-
gebend sein.
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Hochste Niederschlagsmaxima.

Das hiehste Niederschlagsmaximum, welches sich wihrend

einer gewissen Zeitdaner in einem Gebiete von bestimmter Mindest-
wie die Erfahrung lehrt, keineswegs

ausdelnung ereignen kann, ist,

als ein unverinderlicher Hochstwert aufzufassen. Das bisher als
eriftes bekannte Regenmaximum kann fiber kurz oder lang noch
immer {bertroffen werden, wis dies z. B. beim gewaltigen Regen-
ergufl vom 8. bis 14. September 1899 im Donaugebiete geschal,

bis

der Zeit vom
ein wesentliches

26.

iibertraf.

das in
Maximum um

welcher in  zahlreichen Orten

31. Juli

Aus den in der
Studie nach einer Interpolatiomsformel dargestellten Maximalwerten,
welche nur -anf einer Verarbeitung der hichstbekannten
Niederschlagsmengen beruhen, kein definitiver Charakter zugesprochen
werden, vielmehr erscheint es notwendig, nach jeder Regenkatastrophe
die Giltigkeit kontrollieren und eventuell
Korrektur zu

1897 verzeichnete

diesem Grunde kann auch vorliegenden

doch

diese

dieser Formel zn
siner unterziehen.

Die in den verschiedenen Zeitriumen sich ereignenden hichsten
Niederschlagsmaxima lassen sich durch eine Funktion der normalen
Jahresniederschlagshthe (Normalzahl) in Millimetern und der Zeit-
dauver in Stunden darstellen. Diese Darstellungsweise stellt und
fiitr sich kein Novam dar, denn die Behauptung, dal eine gewisse
Beziehune zwischen der mittleren Jahresniederschlagshdhe nund dem
Niederschlagsmaximum bestehe, ist schon zum wiederholtenmale von
verschiedenen Forschern ausgesprochen worden Es wire hier vor
allem aunf die Arbeiten von A. Specht und Dr. G. Hellmann?)
su verweisen, in welchen diese Relation zum Ausdrucke kommt.

4l

Die Abhingigkeit des Niederschlagsmaximums von der
normalen Jahresniederschlagshiihe hat insoferne eine Berechtigung,
von der Hohen- und Wetterlage des Ortes
Regenverhillinisse in  weitgehendem Mabe charakterisiert.
Ob aber anfer der Normalzahl und der Niederschlagsdauer
Faktoren an der Aushildung Niederschlags-
einen Anteil haben, it sich fiir die Beant-

noch allzu spirlichen Beobachtungsmateriale

als diese abhiingige
Zahl die
noch
andere des  extremen
maximums
wortung dieser Frage
nicht schliefen.

Bei der Aufstellung der erwihnten
die Niederschlagsmaxima muflite die allgemein geiibte Annahme
iber die Moglichkeit des Eintreffens eines hichsten Niederschlags-
maximums auch fiir solche Gebiete gemacht werden, in welchen ein
noch nicht beobachtet wurde, TFiir die
weder an zeitliche
der extremen

aus dem

Interpolationsformel fiir

derartiges Maximum bisher
Wahrscheinlichkeit dieser Annahme spricht das
noch riumliche Begrenzung gebundene Auftreten
Niederschlagsmaxima in Gebieten von der verschiedensten mittleren
Jahresniederschlagshthe, dem heuntigen Stande der Nieder-
schlagsforschung wire es auch schwer, von einer bestimmten Pré-

:i,‘.l

destination gewisser Gebiete fiir maximale Niederschlige zu reden
und wohl noch schwerer, den Nachweis zu erbringen, dall andere

Gebiete von der Moglichkeit des Eintreffens eines dhnlichen, ander-

wiirts  beobachteten  hochsten  Niederschlagsmaximums  auszu-
schliefen wiiren.
Unter Beniiizung des fir das Donaugebiet im X. Hefte der

Beitriige zur Hydrographie Osterreichs systematisch geordneten

1) Abhandlungen des Konigl. Bayerischen Hydrotechnischen Bureaus.

A. Specht, gribte Regenfille in Bayern. Mnchen 1805 Professor Dr
| G, Hellmann: Die Niederschlige in den norddeutschen Stromgebieten,
Berlin 1906.
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Beobachtungsmaterials wurde die Stundenintensitit des hiechsten
Niederschlagsmaximnms an einem Orte von einer gegebenen mittleren

Jalresniederschlagshéhe H (Normalzahl in Millimetern) wihrend der
Regendauer von ¢ Stunden durch die Interpolatiomsformel
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ausgedriickt. Die GesamthOhe in Millimetern des wibrend der Dauer

von ¢ Stunden gefallenen Niederschlages ist dann

MNnax =14 mAL - . . R . i .
Diese Gleichungen gelten fir alle 1im Donaugcebiete vorkommenden
normalen Jahresniederschlagshioben und fiir Regendauern von 5 Minuten

bis zu einem Jahre, also von ('0833 bis 8760 Stunden.

Die Zalblenwerte von Ia) und I2) sind in den
Tabellen 1 und II 2zusammengestellt worden. Eine
graphische Auftragung dieser Zahlenreihen ist in den
Tafeln 1 und 2 enthalten.

Zur Ermittlung des Ausdruckes Ia) wurde der
Ubersichtlichkeit und Bequemlichkeit halber vorwiegend
das graphische Verfahren verwendet. Mit Ricksicht auf

00

die Menge des zu verarbeitenden Beobachtungsmaterials
haben auch die einzelnen Konstruktionsbehelfe fir diese
Formel einen ziemlichen Umfang angenommen, so daf eine
Wiedergabe derselben im Rahmen dieser Abhandlung
untunlich wiire. An dieser Stelle wird es wohl geniigen,
auf die bei der Aufstellung der Formel maligebenden
Momente zn verweizen und ihre Verwendbarkeit aunch
fiir solche Fille r]:LJ'?.I]lI')_:‘i-IL wo dies vielleicht aunf den
ersten Blick nicht sofort klar wire.

Bei der Gleichung Ia) wird es auffallen, daB
die Niederschlige wvon weniger als 60 Minuten Dauer
auf die Zeiteinheit von einer Stunde reduziert und daker
so hohe Stundenintensititen erreicht werden, wie gie
eirentlich im Donaugebiete niemals vorkommen. Diese
im alleemeinen nicht fibliche Zugrundelegung der Zeit-
einheit von einer Stunde fiir Regendauern von weniger
als einer Stunde wurde jedoch nur zu dem Zwecke bei-
behalten, weil hiedurch die Kontinuitdt der Funktion
ich fiir Regendauern von weniger als |
einer Stunde ersichtlich wird und weil doch in der  15unsa
Praxis hauptsichlich mit Gesamtregenhthen, wie sie

im I2) zum Ausdrucke gelangen, gerechnet wird, wobeil

eine irrtimliche Vorstellung fiber die Regenintensitit nicht auf-
kommen kann.

Die Umwandlung der Formel 1a) auf Minutenintensititen
wilrde lanten : r [ 4.\ — 002 i
( , \108 [ 163 {5 ) f
(146 | — L ek J-
| '-.\ml}.'

2]“5 (10 H)

, £
fax= 1676/
\100:000)

wenn ¢, dis Regendauer in Minuten bezeichnet.

Die Stundenintensititen fiir lingere Regendauern haben selbst-
verstindlich einen rein theoretischen Wert und dienen, um die
Kontinuitit des Ausdruckes I a) darzulegen.

Bei der Bestimmung des ¢, waren folgende Grundsitze
maleebend :

1. Nur jene hochsten Maxima, welche, der Leitidee dieser
Abhandlung entsprechend, auf dem Gebiete, welches durch sie be-
grenzt wird, den griftmdelichen Abflul erzengt hitten, finden
Berficksichtigung.

2. Ist fiir ein lingeres Intervall von ¢ und A eine Kontinuitit
der Funktion du. =71 (. H) offensicht
auch dieselbe Kontinuitit fiar kleinere Abschnitte von ¢ und H

¢h nachgewiesen, so gili

innerhalb dieses Intervalles selbst dann, wenn die vorhandenen
Beobachiungsdaten nicht stets das fiir diese Abschnitte berechnete

imax Orreichen

Aufl Grund des Satzes 1) wurden einige bisher beobachtete

welche das durch die Formel I a)

hiichste Niederschlagsmaxima
gegebene i,y mnoch iberschritten hatten, aunsgeschaltet, weil sie
wegen ihrer im Verhiltnisse zur Daner allzugeringen Aunsbreitung
nur eine gleiche oder kleinere Hochwasserkulmination erzengt hiitten,

Figur 1.

| als Regen von kiirzerer Dauner, denem nach der Formel Ia) eine
mindestens gleiche oder aber, was des Ofteren der Fall ist, eine
noch hohere Stundenintensitit entspricht.

Diese exzessiven Platzregen befolgen offenbar cin anderes Gesetz
oder lassen dberhaupt eine Gesetzmibigkeit nicht zu.

Im Interesse einer richtigen Beurteilung der Formel 1 a) wird
unter Hinweis auf ihre Ergebnisse fir die Zeitdauern von 24 Stunden
(1 Tag) 720 Stunden (1 Monat) nachstehendes bemerkt.

Aus der Tatsache, daf die fiir 24 Stunden berechneten Werte
von €. nur in den seltensten Fillen von den beobachteten Werten
erreicht beziehungsweise ibertroffen werden, kinnte der Schluf ge-
zogen werden, daf die berechneten Werte im Vergleiche zu den
sich wirklich ereignenden allzu groB sind. Nun mull aber bedacht
werden, dafi unter der Bezeichnung ,Tagesniederschlag* meistens
Niederschlagshihen angefiihrt werden, welche nicht einem 24 Stunden
nnunterbrochen andauernden Regen entsprechen, sondern nur die
Niedorschlagshthen in dem 24 stiindigen Zeitintervall von einer
Messung zur anderon angeben. Werden aber diese fir weniger als
24 Stunden Regendauer geltenden Niederschlagshihen auf die vollen
24 Stonden gleichmilig verteilt, so resultieren naturgemill kleinere
Stundenintensititen, wodurch die vorhin geschilderte Unstimmigkeit
der Formel ihre Erklirung findet.

Bei den fir 720 Stunden (also fir ein Monat) aus der
Formel resultierenden Stundenintensitiiten fillt es auf, dall sie von
keiner der bisher beobachteten hiochsten Stundenintensititen erreicht

werden und dal das Maximum der wihrend eines Monates heobachteten




mittleren Stundenintensititen nur 859, der berechneten betrigt.
Auch hier ist die Erklirung dieses Widerspruches ziemlich einfach,
indem withrend Monates
sich nur anf Kalendermonate bezichen, wogegen aber in der Rechnung
ein Zeitranm wird,
beliebigen Zeitpunkte beginnen kann.

ist der Z

30 tigigen Niederschlag sich nur in den seltensten Fillen mit dem

die beobachteten Stundenintengititen eines

von 720 Stunden eingefiithrt welcher einem

41U

fiir einen

Es wohl ohneweiters | 1Im

Kalendermonate .deckt.
[ie maximalen Kalendermonatsst

ainzelnen immen bieten daher

keine geniirende Charakteristik fiir die innerhalb eines
30 tigiren Zeitraumes miglichen maximalen Regen, wes
der Formel resultierenden und gegeniiber den beobachteten eine
159 o0 Erhohune aufweisenden Werte der hichstenm mittleren

werden kinnen,
Jlen 1 II geht

das sind Gebiete

Stundenintensititen als vollkommen zuldssig erachtet

und

len Zusammenstellungen in den T

lab Trockengehiete,

der alte Erfahrungssatz herv

mit eeringer normaler Jahresniederschlagshohe, besonders zu exzessiven

igt

tiv grofer

Niederschligen neigen Das hiichste erschlagsmaximum

wihrend derselben Regendauver in trockenen Orten stets rel

als in nassen und die Zunahme der Regenintensitit ist beil wachsen-

dem ¢ und H eme relativ

Diese allgemeinen Grunds iiber die Zunahme der Kegen-
intensitit gind schon in den beiden vorher erwihnten Werken bel
vergchiedenen Anldssen ifters zitiert worden. Es wire daher von

uch die Angaben der beideu
hichsten Niederschlagsmaxima mit
der Gleichungen I a) und 15

Bei den ,griliten Regenfillen in Bayern® ist dies
mielich, da es sich hier um dasselbe Fluligebiet, nimlich die Donau,
handelt. In Textfienr 1 die beiden Stundenintensititskurven
fiir regenreichere Gebiete mit ‘einem dorchschnittlichen Jahresnieder-
sehlage von und mehr und
einem durchschnittlichen Jahresniederschlage von 700 mm und weniger,
welche das Resultat der erwiibnten Spechtschen Studie darstellen,
mit den Kurven der nach Formel Ia) resultierenden Stundeninten-

gitiiten fiir die mittleren Jahresniederschlagshithen von 1750 mm und

Interesse, insowelt dies miglich 1st, a

Autoren iiber die den Resultaten

zu vergleichen.

||.'J|l--'.'. I'iFI']‘.‘~
werden

1400 mm fiir regeniirmere Gebiete mit

500 mm verglichen. Bel der Jahressumme von 1750 mone scheinen
die geringeren Werte der korrespondierenden bayerischen Kurve

zwischen 3 und Mangel an
1

lichen Beobachtungen maximaler Niederschlige zu beruben.

{8 Stunden nur auf dem

diesbeziig-

gepenseitigen Lage der bayerischen Kwive fiir H unter 700 mm und

der Kurve von i, nach Ie) fir H = 500 mm kinnte vielleicht
gefolgert werden, dab die Kurve fir H unter 700 mm wahr-

fiilr eine etwas Jahresniederschlagsholie als

500 mm

geringere
zu gelten hiitte.

Sonst sind die Intensitidtskurven

Nicht ohne Interesse auch
stindlicher Abhandlung entwickelten Werte mit den von Professor
Dr. G. Hellmann fiir Norddeutschland anfeestellten maximalen
Niederschlagsmengen, obzwar hier der Verschiedenheit der
Gebiete keine unmittelbaren Sehlubfolgerungen hinsichtlich der Uber-
einstimmung der Werte gemacht werden konnen. In dem Graphikon
anf Seite 147, Band I, seines Werkes: ,Die Niederschlige in den
norddeutschen Stromgebieten®, begrenzt Dr. Hellm ann die stiirksten
Platzregen nach unten durch eine Kurve, deren Werte der
nachfolgenden Tabelle angefiihrt werden. Da sie die untersten Werte
darstellen, so konnten sie ungefihr mit den nach der Formel 17
resultierenden Werten bei H — 500 mm verglichen werden

scheinlich
H

ziemlich gleichlaufend,

ist ein Vergleich der in gegen-

wagen

mn

307 |

Dauer 5 45'| 60'| 2n | gh

1 Millimetern 13

Stiirkste Platzregen i
nach Hellmann

Formel In bei I OO0 mm 169 308 {428 BOO [BT-2

Ferner hat Professor Hellmann fiir das Verhidilinis zwischen
dem mittleren jibrlichen Tagesmaximum M und der mittleren Jahres-
medersehlagshohe H die [‘.u-;{ivhung;

M - 00211 H

21°38 -

Aus der

aufeestellt, wobei die Werte M, die mittleren Tagesmaxima, sich
zu den absoloten Tagesmaxima dorchschnittlich wie 1:2°75 ver-
halten. Ahnliche Werte der mittleren Tagesmaxima bei wachsen-
dem H konmen auch ans der Formel 1%) al eitet werden, nur st
in diesem Falle das mittlere Verhiiltnis 55 oder rund 229/

« -

« & dads

anstatt 1

I D00 | 780 | 1000 | 1250 | 1500 1750 | 2000
|
1. M 21°38 00211 H| 32 3725 425 4776 h3 102 |58 28 |63'H8 |

Imax nach Iy 1432 [169°1 |194°T (2201 2852 (27004 12950
| 1. in Prozenten von 2 22:8 | 220 | 21'8| 217 21'6 216 | 21 51

Schliefilich teilt Dr. Hellmann anf Seite 137 des Bandes 1
vorerwihnten Werkes mit, dall die hdichsten Tagesmaxima in
trockenen Gegenden 20 bis 30°%/,, in feuchten Gegenden aber nur

big 19" Die

15
aus der Formel 15

der jeweiligen mittleren Jahresmenge betragen.
resultierenden Werte
die

mittleren

0
des hiichsten Tasesmaximnms
in ihn-
Jahresniederschlagshihe

aber auch, wie folgende Tabelle zeigt, lnem

sgtenen

lichen Verhiltnisse zor

| I 5O0 | 750 | 1000 | 1260 | 1500 | 1750 ~_nrru}i
' |

i

limax in 24 Stunden 1432 |1691 {1987 1220°1 (2452 (270 5 (2955
|

Jimax in Prozenten von H 25971 225 | 195 176 (1683511545 | 148

Die raumliche Ausbreitung der hochsten Niederschlags-—
maxima.
Aunsbreitung einzelner hichster Niederschlags-

Die ridumliche

maxima, sowohl lokaler exzessiver Sturzregen als aunch aunsgedehnter

st bereits in  zahlreichen he=
Alle Stndien
Erfahrungssatz, dall die Regenintensitit in einem
gur Regendauver und zur riumlichen Ausdehnung
Eine allgememe zahlenmiiflige Darstellung
jedoch, soviel bekannt ist, noch nicht versucht worden.
einzelten Bestrebungen, eine Beziehung zwischen der Regenintensitiit
iiberregneten Fliache aufzustellen, bhatten, da nur
Stadtentwiissernngen handelte, Dblob vOn kurzer
Daner und geringer Ausdehnuong zum Gegenstande.

fiir die
wichtize Frage der rinmlichen Aus<breitong der Niederschlagsmaxima
hat, ist der
notwendigen Beobachtungsmateriales zu

Regenkatastrophen, Monographien

waorden. den allgemeinen

nmgekehrten Ver-

schrieben diese hastitizen

hiltnisse stehe,
Verhiiltnisses 1st
Die ver-

|Ili|'\'c-:\'

und der eg sich

um Regen sehr

Der Grund, waram die Hichstwasserberechnungen so

noch keine Lisung gefunden waohl ausschlielilich in

allzugeringen Auswahl des

suchen. Fir die Bestimmung der Intenzitiitsabnahme linger an-
dauernder Regen, welche ein Areal von 1000 km* und mehr um-
fassen, geniigen woll dise auf Grund der Ombrometerangaben ge-
geichneten Regenkarten. Fir die Beoarteilung kitrzerer Maximalregen,

welehe schon bei einem geringen Gebietszuwachs bedeutende Inten-
Netze
Vorbedingung.

gelbst-
Die

k&=

sititsinderongen aufweisen, wiiren jedoch dichte

registrierender eine notwendigs
wenigen Netze
gehlieflich in
langen Bestand, um auvch fiber
Auskunft
niederschlagshihen,
Reduktion der
treffend zu charakterisieren.

Wenn nun trotz des empfindlichen Mangels an Beobachtungs-
daten auch die r alg 24 Stunden andanernden Regen in den
Bereich der folgenden Abbandlung mit einbezogen wurden, ge-
schah dies einzig nor ans dem Gronde, weil der Beob-
achtungsdaten von einem Jahre 24 Stunden sich ergebends Aunf-
bau, der die Reduktion Intensitit wachsender Ansbreifung
darstellenden Interpolationsformel eine gewisse Orientierung inner-
halb kitrzeren HKegendaunern ermiglichte, so dall fiir korze
Regendavern statt Beobachtungsreihen nur vereinzelte Daten beniitat
werden konnten.

Regenmesser

solcher welche wir

Ombrographenstationen,
Stadten hahen
die hichsten Maxima eine hinreichende

den griferen hasitzen, aber keinen so

gaben und liegen auch in wenig verschiedenen Jahres-
um die durch die Flichenausbreitung hewirkte
in allen

Zn

Regenintensitit Jahresniederschlagsstufen

wanige

S0

aus den
bis
der hel

-||-1'
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Die Zusammenstelling von Negen gleicher Falldauer ergab,
dal die Durchsclmittsintensitit der maximalen Regen mit der Zu-
nahme der iiberregneten Fliche abnehme und der Redukfions-
koeffizient, welcher diese Abnahme der durchschnittlichen Intensitiit
fiher der gesamten iiberreeneten Fliche zum Ausdrucke bringt, eine
Funktion der mittleren Jahresniederschlagshihe
t und der Grifie des fiberregneten Gebistes F von der alleemeinen
Form

H, der Regendauer

. [‘"
)
: { F V100,000 )
S [ {t) .3 | :
{ H\ | \1x|l=_|:<ina,

7 V100 |
X

Dar Vergleich der Zusammenstellungen der Regendavern
von einem Jahr bis 24 Stunden zeigte, dall die Funktionen f(t)

i

und 7/ (¢) stetize Funktionen und der Exponent = eine Kon-

stante sei.
Aus

den Niederschlagsdaten der Regenm von weniger als

924 Stunden Dauer, insoweit hiochste Niederschlagsmaxima in Betracht

kamen, las

oben  ang

24 Stunden

erst  durch

S50

i1ht der be

n sich Reduktionskoeffizienten abl

fiithrte allcemeine Form hineinpassen. Nichtsdestoweniger
tionskoeffizient in dem Zeitintervall unter

noch eine ziemlich vage Grile, deren Stichhiltigkeit

rechnete Redu

ein angreichendes Beobachtungsmaterial bestitigt

werden kann.

Die Interpolationsformel des Reduktionskoeffizienten, welcher
die Abnahme
samten fberreeneten Fliche angibt, hat nach Einsetzung der er-

der durchschnittlichen Regenintensitit fiber der ge-

mittelten Werte fir die Funktionen 7 (f) und f (£) sowie den Ex-
ponenten n folgende Form:

A

— ) |n:-_|l
Il

0:09% / o \ 0 607 17
= [1-22 ¢ i‘ L O009 ¢ / l! !
' / | ( F o\l W\ 100.000 f |
rnaiang | <20 L 100.00( J - : ¢
A 1 RINRBISIN]
;.. \ | LA I[I
J \ 100/
wobei M die mittlere Jahresniederschlagshihe in Millimetern, ¢ die | Nach 1b) ist bei H 1494 mm und ¢ 18 Stunden,
Regendaner in Stunden und /' die gesamte iiberregnete Fliche in | fpgx 299 mm. Aus Tafel 3 ist bei ¢ = 48 8t. und ¥ 6100 km®
(uadratkilometern bedeuten. : e 2 e :
e . ot ; 5 : b o : der Exponent fir cleich 0'139 zu entnehmen. Auf Tafel 4
Die Berechnung dieses Ausdruckes fiir die einzelnen Werts - 100

von H, ¢t und F ist, wenn aunch einfach, so doch ziemlich zeit-

A H—=

wird nun auf der Ordinate von H =— 1000 mm der mit der Zahl

= 500mm

raubend, weshalb fiir die graphische Ermittlung des Reduktions-

faktors die Tafeln 3 und 4 angefertict wurden. In der Tabelle III

sind die der Konstruktion der Tafel 3 zugrundegelegten Rech-
H

nungswerte des Exponenten von 1 bei verschiedenen ¢ und F
: 00
| il Syl B ,
zusammengestellt. In der Tafel 4 wird 3 zu dem aus der
00

Tafel 3 entnommenen negativen Exponenten erhoben.

Ein Beispiel, Textfigur 2, mdge den Gebrauch dieser Tafeln
niher erkliren: Zu suchen wire die maximale Niederschlagshihe
eines zweitfigigen Regens {iber dem 6100 km® grofen Ennsgebiete,
dessen mittlere Jahresniederschlagshdhe 1494 mm betrigt.
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Figar 2.

(r139 bezeichnete Punkt B aufgesucht, mit dem Punkte 4 ver-

bunden und

der Schnittpunkt € der Geraden A B auf der Ordinate

von H— 1494 mm bestimmt. Der dort abzulesende Wert von ¢
betriigt 0'G88
Die gesuchte maximale Niederschlagsmenge ist also 'y

=X l"nl.'.:

TR ow MeSende

. 3
2o mm,

Aus der Formel II lassen sich folgende, die
Ausbreitung maximaler Regen betreffende Siitze ableiten.

{. Jeder maximale Niederschlag umfalit ein
cewisses Areal, in welchem die Intensitit das hdchste
Maximum erreicht, fir welches also der Reduktions-
koeffizient gleich 1 wird. Die Grile dieser maximal
iiberregneten Fliche ist in allen Jahresniederschlags-
stufen ungefihr dieselbe und nimmt mit wachsender
Niederschlagsdaner zuo.
2. In gleichen Jahresniederschlagsstufen nimmt
die Intensitit bei gleichbleibender Regendaner und
zunchmender iiberregneter Fliche (Abnahme des Re-
duktionskoeffizienten) ab. Bei Maximalregen von kurzer
Dauer nimmt die Intensitit unverhiltnismibig rascher
ab und wird bei einer gewissen Auvsbreitung des
Regens gleich Null, Dieses Ergebnis der Formel 1I
kann, da genane Angaben iiber Regen von kurzer
Dauer und iiber 100 km* Ausdebnung nicht vorliegen,
durch Beobachtungsdaten nicht bestitigt werden.

3. In Gebieten hoherer Jaliresniederschlagsstufen
ist die Abnahme der maximalen Regenintensitit eine
groflere als in solchen von einer geringeren Jahresnieder-
schlagshohe. Diese Abnahme wird intensiver bei gleich-
bleibender Regendauer und zunehmender fberregneter
Fliche — also bei abnehmendem Reduktionskoeffizienten,

eiten, welche in die
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Es wiire nur noch darzulegen, inwieweit die Formel II mit
Ritcksicht auf den unsicheren, weil nur durch wenige Daten be-
griindeten Verlanf des Reduktionskoeffizienten in den Zeitdanern
unter 24 Stunden fiir Hochwasserberechnungen verwendbar ist. Zu
diesem Zwecke sind in Textfigur 3 filr Gebiete einer
Jahresniederschlagshthe von beispielsweise H
1, 10, 100, 1000 und 100.000 km* Ausdehnung die diesen Ge

mittleren
1000 mm und wvon

bieten entsprechenden hichsten stindlichen Niederschlagsintensitiiten
Niederschlagsh

atragen worden,

gowie die diesen korrespondierenden

Daner von 5 Minuten bis zu 7 Tagen

Wie aus dieser Darstellung zu entnehmen ist, kommt bei den

Daver als ungefihr 20 Stunden,

Maximalregen von einer kiirzer
welche iiber Gebieten bis rund 1000 km*® niedergzehen, der Reduktions-
faktor nur bei so kurzen Zeitri
gicht auf die Grobe der gesamten iiberregneten 1
Bruchteil der zum Ansammeln der gesamten
igen Zahl darstellen. Wird nun zuom Zweck:

Geblet wvon ]

iumen zur Gelftur dal mit Rick-

che diese Regon-

dauern nur einen

Regenmengen notwend
weniger als

der Hochstwasserbestimmung fir ein

1000 kn® Ausdehnung die Regendauner so lang gewiihlt, daf sie

entsprechend der Gebietsform der Ablauvfszeit avs der gesamten
Einzugsfiche oder

kommt bei dieser praktisch verwendbaren Regendauer ein Reduktions-

einem grofen Teile derselben entspricht, =o
koeffizient nicht mehr zur Verwendung und das dyax der Formel T a)
bleibt unverdndert

Bei Hochstwasserbestimmungen, welchen, der geringen Einzugs-
oubiste wegen, kurze Regendauern bis ungefihr 20 Stunden zugrunde
gelegt werden, hat also der Reduktionskoeffizient keine praktische Bedeu-
tune und seine oben geschilderte Unsicherheit fiir kurze Zeitintervalle
kommt demnach bei Hochstwasserbestimmungen nicht zur

Fiir Gebiete fiber 1000 km*®* und die ihnen entsprechenden
Regendanern von {iber 20 Stunden sind die Reduktionsfaktoren
ziemlich verliflich, allerdings nur sie nicht durch
eventuelle kiinftig sich ereignende, mnoch heftigere Regengiisse eine
Anderung erfahren.

Es wird daher notwendig sein, nach jeder Regenkatastrophe
nicht nur die Gilltigkeit der Formel 1a) sondern auch die der Formel 11
zu kontrollieren.

Mittlere Niederschlagsmaxima.

Geltung.

insoweit, als

Die Darstellung des hichsten Niederschlagsmaximoms duoreh
die wiihrend einer gewissen Falldauer erreichte Intensitit und die
Abnahme dieser Intensitit bel zunehmender tberregneter Fliche
gibt zwar eine hinreichende Aufklirung {iber das hdchste Aunsmal
und den Umfang einer zeitlich und rdumlich begrenzten Regen-
katastrophe. Um jedoch das Wesen und die Bedeutung eines solchen
hichsten Maximums genan zn erfassen, wire es notwendig, auch
seine anderen, bisher nur rudimentir bekannten Eigenschaften, wie
z. B. seine Hiufigkeit und jahreszeitliche Verteilung, in einer
allgemeinen Form zu prizisieren. Vom
berechnung wird es aber vor allem interessieren, das Verhiiltnis
des hiochsten Niederschlagsmaximums zum mittleren festzustellen.

Zu diesem Zwecke wurden die mittleren Maxima nach den
Regendavern wund mittleren  Jahresniederschlagshohen zusammen
gostellt, um in analoger Weise, wie bei Formel Ia), die Beziehung
zwischen dem mittleren Intensititsmaximum, der mittleren Jahres-
niederschlagshihe und der Falldauer zu erhalten.

Diese Zusammenstellungen ergaben, dall das mittlere Maximum
wihrend einer bestimmten Regendauer in allen mittleren Jahres-
niederschlagshilien einen ziemlich konstanten Bruochteil des hisehsten
Maximums darstelle. Die Abweichungen von diesem durchschnitt-
lichen Verhiltnisse sind sehr gering, bei derselben mittleren Jahres-

Standpunkte der Hochwasser-

niederschlagsstufe einmal positiv, einmal negativ, so dal sie weniger
dem Einflusse des Jahresmittels als der Unsicherheit in der Be-
stimmung des Mittels des Niederschlagsmaximums zuzuschreiben sind.

Diese Verhiltniszahlen zeigen ferner ein langsames Wachsen
bei zunehmender Regendauer und lassen sich, da sie also von H un-
abhiingig sind, durch eine einfache Funktion von ¢ in Stunden von
der Form

/ A
{ 049}
Il]lIlJ]l t I|

1L 027 . N el e S 11T}

ausdriicken,

Die Werte des v fiir die n von 5 Minunten bis

einem Jahre sind in

Da die Verhiiltniszahl p unabhiingig, é,.x aber abhiingig von
I ist, so ergibt sich, dafi auch fir die mittleren Niede :
Gesetzmibigkeit der Zunahme bei wachsender

maxima dieselbe

mittlerer Jahresniederschlaeshihe bestehe, wie fiir die hichsten
Niederschlagsmaxima.

A
aunch nachweisen, dab noc
11 it der Zunahme bei wachsender mittlerer Jahres-

reichlichen Beobachtungsmateriale lilbt sich aber

18 dem

reringere Maxima als die mittleren die

selbe Gesetzmibi
niederschlagshohe befolgen, also ebenfalls nur ein Brochteil des ent-
sprechenden hichsten Maximums sind. FEs sei hier z B. auf die
Maxima der mittleren Monatsintensititen hingewiesen, welche in den
Monaten in allen mittleren

einzelnen Jahresniederschlagshihen

giemlich genan einen Teil des hdchsten Monatsmaximums nach

I

rmel I a) betragen.

der einzelnen mittleren Monatsmaxima zom

temaximum ist in  der nachstehenden Tabelle er-
| 5 = 2| =
| Monat = ol | e = z =
| = o Bl g = = = = |
- N = = = =]

s Monats-

in Y,
sten Mo-
| natsmaximums

146156/ 185174 24| 28| 34306/ 253 HI1T 8147|151

Figene Formeln fiir mittlere Niederschlagsmaxima sind auch
von Dr. Hellmann in sgeinem ofters zitierten Werke fur mittlere
Platzregen und, wie schon im ersten Abschnitt erwiihnt wurde, fir
worden.

mittlere Tagesmaxima anfges

Die Werte seiner Formel fiir mittlere DPlatzregen 7
— 0311 t-+ 03532 |/ ¢ stehen fir die Regendanern von
30 Minuten bis zu drei Stunden, wie ans der folgenden, beispiels-
weise fiir H 750 mm aufgesiellten Tabelle hervorgeht, in einem
ziemlich konstanten Verhidltnis zo den Werten nach Formel 18).

! ¢t in Minuten D 15 | 30 | 45 | 60 | 120] 180

| 3

| 1. hA=—0811 ¢4 03522y ¢ (| 8 |17 |26 |33 137 A5 |53

| 2. k=p « Fimax bei H=TH0mm || 178 (33 463 [Hd6 (628 821 946
1. in Prozenten von 2 55 1515 [b62 (54

na5 b l‘

Diese Ergebnisse besagen, dal, falls die Giltigkeit der Hell-
mannschen Formel auch auf das Donaugebiet iibertragen werden
konnte, die mittleren Platzreeen von 30 Minuten bis drei Stunden
Daver sieh zn den mittleren Niederschlagsmaxima verbalten wie
rund 057 : 0027 oder fast wie 2:1.

Das Verhiltnis der mittleren Tagesmaxima aus der Hell-
m annschen Formel

M= 21384 00211 H
Formel 1Ib) ist bereits im ersten
rabien worden, Daraus folgt, dall die

zu den hdichsten Maxima aus
Absehnitte mit 022 : 100 angi
Hellmannschen mittleren Tagesmaxima sich zuo den mittleren
Tagesmaxima . . hpae nach Formel 156) und III wie 22: 276 oder
wie (-8:1 verhalten. 1
Maximum dieselbe relative Zunahme bei wachsender mittlerer Jahres-
niederschlagshohe, wie ein mittleres Maximum, was jedoch, wie

zeigt also in diesem Falle ein geringeres

schon angefithrt wurde, auch im Donaugebiete nachweisbar ist.

Mittlere Regenmaxima  finden eine ansgedelinte Verwendung
bei der Projektierung von Kana
auf Grond jahrelanger Beobachiungen der Stirke und Dauer kilrzerer
maximaler Niederschlige eigene Regenkurven konstroiert worden,
welehe zumeist mittlere Maxima, das sind soleche Maxima, welche

vielen Stiadten sind

sationen.  In

nur einmal im Jahre erreicht beziehungsweise iiberschritten werden,
daretellen. Da nun die

durch den Faktor w reduzierten hichsten
¢
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Tabelle III. Exponent der Formel TI
E I in Jlm?
{ in Stunden
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Maxima aus der Formel 1a) ungefihr golchen Reger sen entsprechen, Textfigur 5. Kavser, Ch tend, H HR3
s0 wiire mit Riicksicht anf ihre praktische Verwendbarkeit ein Vergleich
mit den erwihnten Rerenkurven auch dann von Interesse, wenn die | b x ! 10| 15 201 30 140 60 190 | 120 |
unten angefiihrt Ite auch in andern F n liegen |
Die Vergleichswerte wurden enfnommen lem Handbuche Kayser 171 [125/100 |84|62 |
- Atis [a)und I1I) bei ff =083 mm|| 1565°3|116,945 |82|65°6

der Ingenieurwissenschaften ITI. Teil, IV. Band, aus A. Friedrich:
Kulturtechnischer Wasserbau, II. Band, aus rschner und
Benzel: Der Tief 111, K. Imhoff:
Taschenbuch fiir sationsingenienre 1907 wund aus dem
Technicky Obzor XXI. Grund der Formeln Ia) und IIT) wurden
die Regenmengen sl/ha die den einzelnen Stddten entsprechen-
den Jahresnie ittel berechnmet und sowohl nu i
auch sdenen B

anati

ikurven v

mit den versch

Textfigur 4. Dr. Imbhoff 770 mn i % a t
Dr. Hellmann, 750 =
&0 | g 1
s |
t in Minuten b |10 15 | 20| 30 i'!-_, 60 (120 (180 | . 30
- |
Imhoff 100 78, 67 1031 |27
Hellmann 2661216189 |17 100 67 49 20% ! : ! — :
Hellmann, halbe Werte 11133 108.94'5 |8 35955 5 tinutan L] 0 5 20
Aus Ia) und IIT) bei If = 750 mm{{160 122 100 2% | | Figur 6 Figur 7
fiir hnung des Koeffizienten ¢ 1)
F in km?
500 ) 1040 50 ) 10 ) 2 b
(O] =2
000002713
TR 1
0007 256
0009967 -4 10 ‘-,!
0001 260 ."’ 0008 "-.. f it .t _-I| r P \ 0607 h =
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01178 0008365
1286 9835 DO01516
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Textfigm 6. Th. Heyd, Darmstadt, #f= 665 mm

f in Minuten 5] 15 20 30

— |
Heyd 126 100 [ 70
lans Lo und I1T) bei H = 665 mm 157 97 | 84 675
Textficur 7. Hannover, H H83 mm,
| ¢t in Minuten b 10 15 | 20 30 |
! Hannover 156 131 i i) 43
aus Le) und IL1) bel i = HR3 mm 155 116 95 =1 (145
Textficur 8. Karlsrohe: H 670 mm: Stuttgart: H — 634 mm.
¢ in Minuten b 10 15 2 25 30
. - ==
e 1 - I
Karlsruhe . . . . . 125 =7 b L] 33
stattoart .0 v o s s S T A 95 6O 46 32 30
aus Ta) und LIT) bei / GT0mm | 156 116 3] ]2 8 67 |

Die beiden ersten in Textfigur 4 dargestellten Regenkurven
oolten in Dentsehland als Grenzwerte fiir die Berechnung stidtischer

300%ha K

|
1
=
I |
0% - | |
S tinulen 0 ™ M % W

Kanalisationen. Dr. Ing. H. Keller
empfiehlt, dic Hellmannsche Kurve fir
die Bercelinune von Durchlissen und ihre
ungefihr halben Werte fiir die Bemessung
der stidticchen Kanalnetze zu verwenden.
Die bei H 70 mm ans Formel la)
und II1) berechneta fallt so

5 — i —1
ziemlich mit den halben Hellm annschen & L)

c . - ¥ /na e e Ay W

Werten zusammen und liegh anch zwischen 5iinuten n B =B

den beiden Grenzwerten von Dr. Hellmann
und Dr. Tmhoff

Dem Taschenbuche Dr. Imhoffs kdnnen auch die Werte fir
die Berechnung von Bach- und Briickenprofilen sowie anch hochste
Rinzelwerte entnommen werden. Din Regenwerte Dr. Hellmanns
und Dr. Imhoffs fir Uberbriickungen fir die Regendauern von
20 Minnten bis 3 Stunden stehen in  einem konstanten Verhiltuis
von 0°56:1 und 0'63:1 zu den hochsten Regenmengen nach
Formel Ta). Die hichsten Einzelwerte Tmhoffs sind ebenfalls ein
konstanter Bruchteil des hidchsten Maximums nach Ia) und ver-
halten sich zn diesen wie O°89: 1.

Die Kaysersche Regenkurve fiir Charlottenburg — Westend,
Textfieur 5, fillt ebenfalls fast genau mit der bei H
aus Formel 1) und III) gerechneten Kurve zusammen. Dagegen
haben die in Textfieur 6, 7, 8 dargestellten Regenkurven von
Darmstadt, Hannover, Karlsruhe und Stuttgart nicht nur einen
sehr abweichenden Verlanf wvon dem fiir Deutschland ziemlich
allgemein geltenden Kurven nach Imhoff und Hellmann,
sondern anch von den nach Formel Ia) und III) gerechneten

mm

MW@ W@ 3! % W 813 13 w7 622 " Wk Oinalen

Auch die von Knauff darch den Ausdrock:

000 . H 01" .

Ve

und von Ingenienr E. Méaslo fir Prag durch die Formel:
t.m 1 500

gegebenen Regenkurven stimmen 2z B, bei H 600 mm mit der
nach v.. %4 gerechneten nicht diberein und divergieren, wie Text-
figur 9 zeigt, von ‘diesen Werten sowohl hei kurzen als aunch bei
lingeren Regendauern

Die Stadt Wien projektiert ilire Kanile in dichiverbanten
Stadtteilen unter Zugrundelegung eines halbstiindigen Regens von der
Ergiebigkeit von 125 sl/ka, in weniger dicht verbauten Gebieten
gines 20 Minuten andauernden Regens von 100 sl/ha.  Nach den
Formeln Ia) und III) ergibt sich fir M = 670mm und fir
30 Minuten eine Regenmenge von 68 sl/ka, fir 20 Minuten eine
solche von 86 sl/ha. Wien wiire also fiir Gebiete, deren Ablaufszeil
20 bis 30 Minuten betrigt, auf das 116 bis 1'84fache des all-
gemein fiblichen Regenmafies kanalisiert.

Obzwar die Bemessung der Regenwassermengen auf Grund
der Recenkurven ein direktes und einwandfreies Verfahren darstellt,
wird sehr oft und auch dort, wo jahrelange Regenstatistiken vor-
liegen, die Regenmenge mit Hilfe der sogenannten Verzigerungs-

] N

Figur 9.

koeffizienten aus einer hichstbekannten Stonndenintensitiit berechnet.
(Vergl. Dr. Salomon: Die stidtische Abwasserbeseitigung in
Deutschland. 1. Band, Seite 506 ff.)

Diese Verzdgerungskoeffizienten besitzen die allgemeine Form
1 o s p s . .
b= ,wobei nach Tmhotf n von 4 his 8 varnert, sind auf Grund

VF
von  Regenbeobachtungen aufwestellt worden und kinnten daher
unter gewissen Voraussetzungen mit den Reduktionsfaktoren der
Regenintensititen, welche aus Formel Ia) und IIT) resultieren, ver-
glichen werden.

Das hochste stindliche Maximum der Regenintensitit verhilt
sich zun den in den einzelnen Falldanern von 5, 15, 30, 45 und
60 Minuten sich ereignenden mittleren Intensititsmaxima im Durch-

schnitte, das ist bei H TH0 mm wie

1:0°92, 067, 04, 0:32, 027,
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Der Reduktionsfaktor, auf Grund dessen die mittleren Inten- | reschwindigkeiten imm ist. Ein genauner Ver-
von & his 60 Minuten Dauer dureh das hidchste ' der beiden Reduktions jedoch nur anf Grund
- Maximum ausgedriickt kinnten, ist also ungefihr schnung  eines Kan vorgenommen werden
o B2 P | Beziiglich lie Formeln I a) und I11

wm - der  eine dargestellten mittleren Maximums wiire ang 81l

Fl ) der anders dure | Fiir Kanalisationen groferer Stidte, bei welchen hichstens

einstimmend mit der Entwisserun

[ einmal im Jahre die grifite Wasserfithrung erreicht, beziehunzsweiss

kann ein Vergleich der beiden ihrer Uber- | Obertroffen werden darf, gibt der Ausdrack w x VeI iche Regen-
einstimmung aufl Grund der Beurteilung des Aunsmabes der wiithrend | werte. Tir kleinere Landstiidtchen diirfte mit 02 tmax AN il
einer bestimmten Zeitdaver entwisserten Fli enommen werden ! Landorte schlimmstenfalls mit (0015 . {pae das

Sollte also fi

die Regenverhiltnisse eines sstreckter

1 Bs I
von sehr schwachem Gefille, fiir welches der Ver un ent l Fiir Flulre welche gegen mi jahrhich wivder-
Y F =0 | kehrende Hocliw 7z wewdhren sollen, wire das mittlere
verwendet wird, aueh der ||'ll'i"i\"i'll‘.hriii\i-'!' : Regenmaximnm nach Formel [a) und III ebenfalls ansreichend
) u g | Sollte ein héherer Schutz erwiinscht sein, so kamm erst anf Gruond
Geltung haben, so miilite | einer Regenhiufigkeiisberechnung das entsprechende Regenmal fiir
F 88 - f | die Hochwasser iessung  ermittelt werden. Die Darstellune der
sein. Regenmaxima wiire  daher diesem prakti Grunde noch
Diese Gleichung er fii1 verschiedenen Ablanfs i Inrch eine allgemeine Darstellung der Regenhi ml
entwiisserte Flichen F' von einer solchen Ausdehnung, die mit Riick= | die mittlere Jahresniederschlagshihe, die Regendaner, die
sicht anf die aus den geringen Neigungsverhiltnissen resultierenden Fliche und das Ver ms zum hichsten Maximum 2zt
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Tafel 3.
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Hochste und mittlere Niederschlagsmaxima im Donaugebiete.

Osterr. Wochenschrift fir den offentl. Baudienst, 1914.
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