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Ausserdem konnte beim mittleren wei-
chen Lager, mit welchem ein wasserge-
schmiertes Gummilager simuliert wur-
de, unter bestimmten Bedingungen ein
«Rattern» festgestellt werden, welches
mit ungefihr halber Drehfrequenz er-
folgt.

Metallschlauch

Gegenstand der Untersuchung war der
wellrohrformig ausgebildete Federkor-
per eines Metallschlauches. Zur Auf-
nahme von Dehnungen bei Rohrlei-
tungssystemen in der Haustechnik in
der Verfahrens- und Maschinentechnik
spielen diese weitverbreiteten Bauteile
eine wichtige Rolle. Sie werden héufig
auch als Schwingungs- und Korper-
schallddmpfer eingesetzt. Das Damp-
fungsverhalten ist durch die Eigenfre-
quenzen des Federkdrpers massgeblich
beeinflusst. Auf einem zu diesem Zwek-
ke entwickelten Priifstand konnen
Durchlaufanalysen des sinusfédrmig an-
geregten Priiflings durchgefiihrt wer-
den (Bild 8). Dabei wird der Frequenz-
gang der Kraftiibertragung gemessen.
Das elastische und das Tragheitsverhal-

ten des Federkorpers konnen durch das
Berechnungsmodell eines stabartigen
Systems von Federkdrpern simuliert
werden, wobei der Einfluss der Schub-
steifigkeit und der Drehtragheit be-
riicksichtigt wird.

Die vorstehend beschriebene und pro-
grammierte Berechnungsmethode er-
laubt, die Eigenfrequenzen zu berech-
nen. Dabei ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und
Messung, und zwar bis zu Schwin-
gungszahlen hoherer Ordnung (Bild 9).
Die Interpretation der Eigenschwin-
gungsformen zeigt, dass der Federkor-
per eine von der herkdmmlichen Biege-
schwingung abweichende Schwingung
ausfiihrt (Bild 10). Wegen der gegen-
liber der geringen Biegesteifigkeit iiber-
wiegenden Drehtragheit des Quer-
schnittes entsteht eine charakteristische
Schaukelbewegung (Bild 10).

Die eigentlichen Stab-Biegeschwingun-
gen- deren Schwingungszahlen in den
einschlagigen Normen der Hersteller
dieser Produkte [5] zu finden sind -
scheinen bedeutungslos zu sein. Der
Einfluss der auf dem Federkoérper auf-

Niederschlagskarten fiir den Kanton

Ziirich

Von Dietmar Grebner und Christian Go6ldi, Ziirich

Fiir den Kanton Ziirich wurde 1936 und erneut im Jahr 1943 eine Karte mit den mittleren
Jahresniederschligen sowie 1933 bzw. 1943 eine Karte mit den grossten Tagesniederschligen
seit 1893 erarbeitet. Im vorliegenden Bericht wird eine neue Ausgabe dieser Karten erlidutert.
Sie entstanden anhand der Messperiode 1881-1979. Die Beschreibung gibt die Kriterien fiir
die Auswahl der verwendeten Stationen, die Behandlung liickenhafter Messreihen, Abschit-
zungen des Einflusses von Inhomogenititen und die Analysenmethode wieder. In der Diskus-
sion werden Hinweise fiir die Interpretation der Karten gegeben. Angaben iiber die Genauig-
keit der Messungen, die Abhéngigkeit der Niederschlagsmengen von der Orographie und vor
allem iiber die Bedeutung der Isolinien in der Karte der grossten Tagesniederschlige sollen

zur geeigneten Anwendung beitragen.

Einleitung

Um Wasserbauanlagen mit geniigender
Sicherheit bemessen zu kénnen, ist un-
ter anderem die Kenntnis der lokalen
und regionalen Niederschlagsverhilt-
nisse von ausschlaggebender Bedeu-
tung, da der Niederschlag in seiner
rdumlichen und zeitlichen Verteilung
zu den wesentlichsten Faktoren fiir die
Grosse des Abflusses in den Gewdssern
ziahlt. Die erforderlichen Informatio-
nen setzen umfangreiche Messungen
und deren Auswertung nach verschie-
denen Gesichtspunkten voraus.

In der Schweiz werden gliicklicherweise
seit vielen Jahrzehnten, vor allem
durch die Schweizerische Meteorolo-
gische Anstalt (SMA), in einem dich-
ten Netz von Beobachtungsstationen
Niederschlagsmessungen durchgefiihrt.
Die meisten Messungen erfolgten mit
sogenannten Tagessammlern, in denen
die Summe der tdglichen Niederschlige
erfasst wird. Messungen mit Regen-
schreibern, die den Verlaufder Regener-
eignisse registrieren, wurden hingegen
nur an wenigen, ausgewihlten Statio-
nen durchgefiihrt.

Die Bemiihungen, dieses umfangreiche
Datenmaterial in geeigneter Form zu-
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sammenzufassen und darzustellen und
damit dem Ingenieur gesicherte Grund-
lagen zur Projektierung und Bemes-
sung von Wasserbauten zur Verfiigung
zu stellen, gehen vor allem auf [Kropf,
1944 : Horler, 1960; Horler, Rhein, 1962]
zuriick.

Fir den Kanton Ziirich erstellte das
kantonale Meliorations- und Vermes-
sungsamtim Jahre 1933, gestiitzt auf 62
Messstationen, eine Karte der mittleren
Jahressummen und 1936, gestiitzt auf
56 Stationen, eine Karte der grossten
Tagesniederschldge seit 1893. Im Jahre
1943 erschienen fiir beide Karten Neu-
bearbeitungen, die auf 65 Messstatio-
nen basierten und die Messperiode von
1893 bis 1942 umfassten. In neuester
Zeit wurden von Zeller, Geigerund Rot-
lisberger [1977, 1978] neben anderen
auch fiir einige Stationen im Kanton
Ziirich und seiner niheren Umgebung
die Niederschlagsdaten, insbesondere
von 1901 bis 1970, extremwertstatistisch
ausgewertet und in Tabellen und Dia-
grammen dargestellt.

Zur weiteren Ergidnzung der vorhande-
nen Daten und Darstellungen erteilte
das Amt fiir Gewiisserschutz und Was-
serbau des Kantons Ziirich der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie der ETH Ziirich den
Auftrag, die Karten der mittleren Jah-
ressummen und der grdssten Tages-
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Gewitterregen iiber dem oberen Zi

chsee (12. Apr. 1983). = Aus einer Gewitterwolke konnen in kurzer Zeit

N

extrem hohe Niederschlagsmengen fallen. Zerstérende Folgen bleiben aber meist aus, da der Regen durch die
Zugbewegung des Gewilters iiber eine grossere Fldche «verstrichen» wird.

niederschldge im Kanton Ziirich erneut
zu bearbeiten. Diese Karten sollen mit
den {ibrigen Grundlagen ein Instru-
ment bilden, um die Phinomene von
Niederschlag und Abfluss besser erfas-
sen zu kénnen.

Daten

Linge der verwendeten Messreihen

Fir die beiden Karten wurden die
Niederschlagsmessungen aus der Peri-
ode 1881 bis 1979 (99 Jahre) verwendet.
Die Schweizerische Meteorologische
Anstalt publiziert zwar Niederschlags-
daten seit 1864. Aber erst etwa ab 1881
ist die Stationsdichte im Kanton Ziirich
fir die Betrachtung der rdumlichen
Niederschlagsverteilung ausreichend.
Ausserdem sind die erforderlichen
Niederschlagsdaten ab 1881 in den
«Annalen der Schweizerischen Meteo-
rologischen Central-Anstalt» gut zu-
ganglich. Den Abschluss der verwende-
ten Messperiode bildete das letzte, bei
Arbeitsbeginn vollstindig EDV-missig
erfasste Jahr. Gegeniiber 1943 umfas-
sen die Messreihen fiir die neuen Kar-
ten also bis zu 49 weitere Messjahre.

Stationen

Die neuen Karten sollen ausser der In-
formation iber die Niederschlagsver-
teilung auch eine moglichst vollstindi-
ge Ubersicht iiber die im Kanton Zii-
rich und in einem Randstreifen zwi-
schen 1881 und 1979 betriebenen
Niederschlagsmessstationen geben.
Ausgenommen sind Pluviographensta-
tionen, deren Messungen nicht in Form
von Tagessummen vorlagen. Eine Zu-
sammenstellung dieser Stationen ist in
Goldi[1977]) zu finden.
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Messstationen im Randstreifen um den
Kanton wurden herangezogen, um die
Isolinien (hier: Linien, die Orte mit
gleichen Niederschlagswerten verbin-
den) gesichert bis zur Kantonsgrenze
zeichnen zu koénnen. Die Breite des
Randstreifens hing vom Netz der Sta-
tionen mit ausreichend langen und gu-
ten Messreihen ab. Sie betrdgt etwa 10
km. Gesamthaft sind in jeder der bei-
den Karten 114 Stationen mit einem
Stationspunkt markiert.

Es ist noch zu erwédhnen, dass fiir die
Zeit vor etwa 1942 Standortverlegun-
gen verschiedentlich nicht eindeutig
kldrbar waren. Bei sechs bekannten
Verlegungen des Messortes liessen sich
die Teilperioden zu durchgehenden
Messreihen zusammenfiigen. In den
Karten sind die Stationspunkte jeweils
am Messort mit der lingeren Teilperi-
ode eingetragen.

Datenquellen

Die Niederschlagsdaten und die mei-
sten Positionsangaben der Messstatio-
nen wurden aus den verschiedenen Da-
tensammlungen der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt bezogen.

1881-1900:

Die Jahressummen und die jéhrlich
grossten Tagesniederschlige (mit Da-
tum) stammen aus den «Annalen der
Schweizerischen Meteorologischen
Central-Anstalt».

1901-1940:

Von 1901 an kénnen die Tagesnieder-
schlige, die Jahressummen und die
jahrlich grossten Tagesniederschlige
von einem Teil der Stationen einer von
der SMA am Rechenzentrum der
ETHZ gefiihrten Datenbank entnom-
men werden. Die nicht EDV-miissig er-
fassten Daten wurden aus den «Ergeb-

nissen der taglichen Niederschlagsmes-
sungen» bezogen.

1941-1968:

Ab 1941 sind die Messreihen weiterer
Stationen auf der Datenbank erhaltlich.
Die noch nicht EDV-miéssig erfassten
Daten wurden aus den «Ergebnissen
der tdglichen Niederschlagsmessun-
gen» bezogen.

1969-1979:
Die Datenbank umfasst ab 1969 das ge-
samte Niederschlagsmessnetz.

Methoden

Homogenitéit der Messreihen

Wegen der vielfdltigen Ursachen, die
zu Inhomogenitdten von Niederschlags-
messreihen fiihren (Verdnderungen der
Messbedingungen z.B. durch Stations-
verlegungen, Gerétewechsel, ...), sind
vor allem ldngere Reihen fast immer in-
homogen. Die den beiden Karten zu-
grunde liegenden Messreihen wurden
mit Hilfe von Doppelsummenkurven
(die aufsummierten Werte einer zu pri-
fenden Messreihe werden in einem
Diagramm gegeniiber den aufsummier-
ten Werten einer Vergleichsreihe aufge-
tragen) auf ihre Homogenitdt hin ge-
prift. Als Vergleichsreihe diente je-
weils ein aus mehreren Stationsreihen
gebildetes Mittel. Im Fall der Jahres-
summen bestand die gemittelte Reihe
aus den Messreihen von zehn und im
Falle der grossten Tagesniederschlige
von 14 Stationen. Diese Referenzreihen
erwiesen sich als anndhernd homogen;
sie sind gleichmassig tiber den Kanton
Ziirich verteilt und haben keine Mess-
liicken.

Jedes homogene Teilstiick einer Dop-
pelsummenkurve wurde auf 99 Jahre
verlingert und mit dem 99jdhrigen
Wert der gesamten Doppelsummenkur-
ve verglichen. Im Fall der Jahressum-
men erreichen die Abweichungen
durchschnittlich etwa + 6% und liegen
im Einzelfall mit vernachldssigbaren
Ausnahmen unter + 8%.

In den Doppelsummenkurven der jahr-
lich grossten Tagesniederschlige lassen
sich dhnliche Abweichungen feststel-
len. Die unterschiedlichen Steigungen
von Teilperioden mit wenigstens finf
Jahren Dauer verursachen also absolu-
te Schwankungen um das langjihrige
Tagesmaximum von hochstens £ 10
mm. Beim liberwiegenden Teil der Sta-
tionen sind nur bis £ 6 mm zu beobach-
ten.

Angesichts der relativ geringen Un-
sicherheiten, die sich aus den Inhomo-
genititen ergeben, wurden die Reihen
nicht homogenisiert. Gegebenenfalls
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Erklarungen zur Karte der grossten Tagesniederschlage im Kanton Zurich
1) Die Karte enthalt mit wenigen Ausnahmen alle fiir die Periode 1881 bis 1979

(= 99 Jahre) im Kanton Ziirich und einer schmalen Umgebungszone aufge-
fundenen Stationen. Die Ausnahmen sind: Birmensdorf ZH (in Betrieb seit
1958), Sihlsee-Ost, Gross, Sihlsee-Warterhaus, Willerzell, Morgarten sowie
Pluviographenstationen, deren Registrierungen nicht in Tagessummen aus-
gewertet vorlagen.

Bei 6 bekannten Stationsverlegungen liessen sich die Messreihen als durch-
gehend betrachten: Thundorf-Thundorf, Wangi-Hunzikon, Hochfelden-Bii-
lach, Zirich MCA-Zirich MZA/SMA, Hausen-Ebertswil-Hausen, Schofflis-
dorf-Oberweningen. Sie sind in der Karte mit nur einem Stationspunkt ver-
treten.

Gesamthaft stiitzt sich die Karte auf folgende Anzahl Stationen und Mess-
perioden:

Symbol Messdauer Stationen
im Kanton ausser Kanton Total
a) @ 50-99 Jahre® 30(85"") 36(90") 66
b) © mit Zahl <50 Jahre 26 (29°%) 23(24*7) 49
c) < ohne Zahl nicht verwendet 5 3 8
Total ohne (c) 115 (62*%)

* . bei Stationen mit 95-99 Messjahren ist der Messwert unterstrichen
**: mittlere Messdauer in Jahren

2)Fiir alle Stationen (ausser 1c) mit weniger als 99 Messjahren wurde mit Hilfe

von vollstandigen Messreihen ein, bezuglich 99 Jahre, grosster Tagesnieder-
schlag berechnet (extrapoliert). Die Extrapolation beruht auf der Verhaltnis-
methode. Da der berechnete Wert kleiner sein kann als der grésste gemes-
sene, wurde in die Karte nicht grundsatzlich der berechnete, sondern stets
der grossere von beiden eingetragen.

3)Die Isohyetenanalyse stiitzt sich im wesentlichen auf die Niederschlagswer-

te. Erganzend wurde der Einfluss der Gelandeerhebungen (Orographie) auf

die rdumliche Niederschlagsverteilung bertlicksichtigt. Fir die Darstellung

der Karte gilt folgendes:

a) die Isohyeten sind in Stufen von 10 mm gezeichnet;

b) der hochste mit einer Isohyete dargestellte Wert ist 150 mm;

c) [J kennzeichnet Stationen mit einem Wert von 160 mm oder mehr (im
Kanton: Horgen 192 mm, Bachtel 183 mm, Hinwil 165 mm; ausserhalb des
Kantons: Unterageri 186 mm, Rempen 163 mm, Goldingen 162 mm);

d) in einzelnen Féllen wurden die Werte von Stationen mit sehr kurzen
Messreihen nicht beriicksichtigt, sofern sie sich nicht durch eine vertret-
bar glatte Fiihrung der Isohyeten erfassen liessen.

Weitere Angaben sind in einem umfassenden Bericht enthalten:
Grebner, D., Géldi, Ch. (1983): «Niederschlagskarten fiir den Kanton Ziirich»; Schweizer
Ingenieur und Architekt, Heft. 48, S. 1141.

1143
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Erklarungen zur Karte der mittleren Jahresniederschlage im Kanton Zirich

1) Die Karte enthalt mit wenigen Ausnahmen alle fiir die Periode 1881 bis 1979
(= 99 Jahre) im Kanton Zirich und einer schmalen Umgebungszone aufge-
fundenen Stationen. Die Ausnahmen sind: Birmensdorf ZH (in Betrieb seit
1958), Sihlsee-Ost, Gross, Sihlsee-Warterhaus, Willerzell, Morgarten sowie
Pluviographenstationen, deren Registrierungen nicht in Tagessummen aus-
gewertet vorlagen.

Bei 6 bekannten Stationsverlegungen liessen sich die Messreihen als durch-
gehend betrachten: Thundorf-Thundorf, Wéngi-Hunzikon, Hochfelden-Bu-
lach, Ziirich MCA-Ziirich MZA/SMA, Hausen-Ebertswil-Hausen, Schofflis-
dorf-Oberweningen. Sie sind in der Karte mit nur einem Stationspunkt ver-
treten.

Gesamthaft stiitzt sich die Karte auf folgende Anzahl Stationen und Mess-
perioden:

Symbol Messdauer Stationen
im Kanton ausser Kanton Total
a) ® 50-99 Jahre” 32(86"") 39(88"") n
b) © mit Zahl <50 Jahre 24 (28"") 19(25"%) 43
c) ©ohne Zahl nicht verwendet 5 4 9
Total ohne (c) 114 (64**)

* : bei Stationen mit 95-99 Messjahren ist der Messwert unterstrichen
**: mittlere Messdauerin Jahren

2)Fiir alle Stationen (ausser 1c) mit weniger als 99 Messjahren wurden die Rei-
hen der Jahressummen ergénzt (extrapoliert) und dann die 99jahrigen Mittel
bestimmt.
Die Extrapolation beruht auf dem Vergleich (Regression) der unvollstandi-
gen Messreihe mit einer vollstandigen Bezugsreihe. Als Bezugsreihe fiir die
zu erganzende Reihe einer Station galt das arithmetische Mittel aus den Jah-
ressummenreihen der 3 nachstliegenden von insgesamt 10 Bezugsstationen.
Die 10 Bezugsstationen besitzen 99jahrige, homogene Messreihen und wur-
den so ausgewahlt, dass sie moglichst gleichmassig ber den Kartenaus-
schnitt verteilt liegen.

3)Die Isohyetenanalyse stiitzt sich im wesentlichen auf die Niederschlagswer-
te. Ergdnzend wurde der Einfluss der Gelandeerhebungen (Orographie) auf
die raumliche Niederschlagsverteilung berticksichtigt. Fiir die Darstellung
der Karte gilt folgendes:

a) die Isohyeten sind in Stufen von 100 mm gezeichnet;

b) in einzelnen Fallen wurden die Werte von Stationen mit sehr kurzen
Messreihen nicht beriicksichtigt, sofern sie sich nicht durch eine vertret-
bar glatte Fiihrung der Isohyeten erfassen liessen.

Weitere Angaben sind in einem umfassenden Bericht enthalten:

Grebner, D., Géldi, Ch. (1983): «Niederschlagskarten fiir den Kanton Ziirich»; Schweizer
Ingenieur und Architekt, Heft. 48, S. 1141.
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fanden die Ergebnisse des Homogeni-
titstests beim Zeichnen der Isolinien
Beachtung.

Fehlende Messwerte

Als fehlende Messwerte sind folgende
Erscheinungen zu verstehen:

a) Sammelmesswert {iber mehrere
Tage
b) fehlende Messwerte:
- wihrend einem oder mehreren
Tagen
- wiahrend einem oder mehreren
Monaten

- wihrend Jahren.

Fir die beiden gesuchten Informatio-
nen - Jahresmittelwert und grosster Ta-
gesniederschlag in der bearbeiteten
Zeitspanne - und je nach Art der Mess-
liicke wurden unterschiedliche Interpo-
lationsverfahren angewendet.

Sammelwerte iiber mehrere Tage sind
in der Datei (Datensammlung) der Da-
tenbank bereits durch die SMA auf die
Einzeltage aufgeteilt, in den verwende-
ten gedruckten Dateien hingegen nicht.
Fiir die Jahressummen stellen Sammel-
werte keine Liicken dar. Fiir die jahr-
lich grossten Tagesniederschlige wur-
den die Sammelwerte mit Hilfe von
Nachbarstationen nur dann auf Einzel-
tage verteilt, wenn in dieser Periode der
Jahreshochstwert  vermutet werden
musste.

Ein- oder mehrtdgige Liicken sind in
der Datei der Datenbank meist interpo-
liert. In den gedruckten Dateien sind
diese Liicken meist nicht interpoliert.
Fiir die Jahressummen wurde mit Hilfe
von Nachbarstationen der Betrag iiber
die gesamte Liicke geschitzt und einge-
setzt. Konnte ausgeschlossen werden,
dass einer der Tage den Hochstwert des
Jahres enthielt, blieb die Liicke hin-
sichtlich der grossten Tagesniederschli-
ge unberiicksichtigt. Andernfalls wur-
den eintdgige Liicken mit Hilfe von
Nachbarstationen interpoliert. Der in-
terpolierte Wert galt aber nur dann als
Jahresmaximum, wenn er die librigen
hohen Tagesniederschlidge des Jahres
deutlich tberstieg. Im Grenzfall oder
bei mehrtdgigen Liicken blieb der Ta-
geshochstwert des betreffenden Jahres
vorlaufig weiter unbekannt.

Ein- oder mehrmonatige Liicken sind
in den verwendeten Dateien zum Teil
in den Jahressummen interpoliert.
Noch bestehende Liicken von bis zu
drei Monaten wurden fiir die Jahres-
summen im allgemeinen geschlossen.
Alle {ibrigen Jahre galten vorldufig als
fehlend; nicht zuletzt deshalb, weil Rei-
hen mit grossen Liicken auch Zweifel
an der Messqualitdt aufkommen lassen.
Fiir den grossten Tagesniederschlag galt
ein solches Jahr nur dann als Liicke,

wenn aufgrund aller iibrigen Stationen
das Tagesmaximum dieses Jahres in der
Liicke nicht ausgeschlossen werden
durfte.

Fehlende Jahre in einer Stationsreihe
wurden fiir die Jahressummen durch
Vergleich (Regression) mit den drei
nichstliegenden, ltckenlosen Stations-
reihen bestimmt. Da bei zunehmender,
interpolierter Messliicke auch die Unsi-
cherheit (das Konfidenzintervall) zu-
nimmt, wurden Stationen mit weniger
als 50 Messjahren in der Karte beson-
ders gekennzeichnet. Die 99jahrigen
Jahresmittel von Stationen mit 50 bis 90
Messjahren wurden noch stichproben-
weise mit der Verhéltnismethode [Rain-
bird, 1967] bestimmt. Das 99jahrige Ta-
gesmaximum wurde bei Stationsreihen
mit fehlenden Messjahren ebenfalls
mit der Verhiltnismethode ermittelt.

Kartendarstellung und Isohyeten-
analyse

In den Karten sind sdmtliche im abge-
bildeten Ausschnitt zwischen 1881 und
1979 von der SMA betriebenen Statio-
nen eingetragen (sieche Quellenbe-
schreibung). Die Lage des Stations-
punktes entspricht den aufgefundenen
Koordinatenangaben. Bei verschiede-
nen Koordinaten, aber gleichbleiben-
den Stationsnamen wurden die jiling-
sten Angaben verwendet. In nicht ent-
scheidbaren Féllen oder bei fehlenden
Angaben wurde der Stationspunkt in
die jeweilige Ortsmitte gelegt.

Zur Information iiber die Anzahl ver-
wendeter Messjahre der Stationen wur-
de folgende Einteilung getroffen:

1) Stationen mit 50 bis 99 Messjahren
sind mit einem Stationspunkt markiert;

2) bei Stationen mit 95-99 Messjahren
ist zusétzlich der Niederschlagswert un-
terstrichen.

3) Stationen mit weniger als 50 Mess-
jahren sind mit einem Stationenkreis
markiert;

4) bei Stationen mit weniger als zehn
Messjahren ist in der Karte der mittle-
ren Jahressummen kein, in der Karte
der grossten Tagesniederschlige nur
dann ein Wert angegeben, wenn ihre
Messperiode auf Jahre fiel, in denen die
Hochstwerte der Nachbarstationen auf-
traten;

Die Analysen, d.h. die rdumlichen In-
terpolationen fiir die Isohyeten (Linien,
die Orte mit gleichen Niederschlags-
mengen verbinden) wurden von Hand
ausgefiihrt. Sie stlitzen sich im wesentli-
chen auf die Niederschlagswerte. Zu-
sitzlich wurde der Einfluss der Gelidn-
deerhebungen (Orographie) auf die
rdumliche Niederschlagsverteilung be-

riicksichtigt. Man geht davon aus, dass
die Niederschlagsmenge an einem Ort
von der Hohenlage und von der Exposi-
tion, der Orientierung und @hnlichen
Parametern der Messstelle abhdngt.
Zeichnet man die mittlere Beziehung
zwischen Niederschlagsmenge und Ho-
henlage der Stationen, dann ergeben
sich fiir bestimmte Regionen und Teil-
bereiche davon typische Abweichungen
[Peck, Brown, 1962], die als Interpola-
tionshilfe herangezogen werden kon-
nen.

Eine weitere Entscheidungshilfe fir die
Lage und auch fiir die Gléttung der Iso-
hyeten wurde subjektiv von der Mess-
dauer und aus der Homogenitatsunter-
suchung abgeleitet. Als Mass fiir die
Glittung der Isohyeten galt die Bedin-
gung, dass nur Rauigkeiten unterdriickt
werden sollten, die kleiner sind als die
typische, horizontale Lange (Scale) der
Orographie.

Resultate

Die nach vorgehender Beschreibung
neu entwickelten Karten (siehe Beila-
ge) der mittleren Jahresniederschlige
bzw. der grossten Tagesniederschlige
im Kanton Ziirich werden vom Amt fiir
Gewdsserschutz und Wasserbau des
Kantons Ziirich im Massstab 1:250 000
aufgelegt. Auf den Kartenriickenseiten
gibt eine Kurzbeschreibung Auskunft
iiber die Randbedingungen und den In-
halt der Darstellungen.

Diskussion

Bei der Datenerhebung wurden die Plu-
viographenstationen der Klédranlagen
bzw. des Tiefbauamtes der Stadt Ziirich
nicht beriicksichtigt. Diese Einschrin-
kung der Messnetzdichte kann jedoch
als gering angesehen werden. Viele der
Pluviographen stehen in der Nihe von
Niederschlagsstationen des Klimanet-
zes der SMA, und bis auf zwei Ausnah-
men sind die Pluviographen erst seit 4
bis 18 Jahren in Betrieb. Da ihre Auf-
zeichnungen im allgemeinen nicht sy-
stematisch ausgewertet werden, wire
der damit verbundene, erfahrungsge-
méss hohe Arbeitsaufwand mit dem In-
formationsgewinn nicht zu rechtferti-
gen.

Entgegen den iiblichen Empfehlungen
wurden auch kurze Messreihen auf die
allen Stationen gemeinsame 99jdhrige
Periode extrapoliert. Die Reprisentati-
vitdt solcher Werte wird zu einem ge-
wissen Teil durch die Isohyetenanalyse
eingestuft. Da die Orte mit kurzen
Messreihen (< 50 Jahre) durch offene
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F = 3 T G s
Niederschlagsmessplatz der Station Horgen mit ge-
normtem Tagessammler des Klimamessneizes der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (445 m
ii.M.). - Hier wurde am 20. Mai 1906 mit 192 mm
der grisste Tagesniederschlag im Kanton Ziirich seit
1881 gemessen.

Stationspunkte dargestellt sind, bleiben
sie fiir den Beniitzer der Karten erkenn-
bar.

Mit der zunehmenden Leistungsfiahig-
keit der Computer konnten wéhrend
der letzten Jahre die objektiven Metho-
den zur rdumlichen Interpolation we-
sentlich verbessert werden. Zur Zeit der
Kartenentwicklung stand aber am Re-
chenzentrum der ETHZ nur ein Inter-
polationsmodell ohne Beriicksichti-
gung des Geldndeeinflusses zur Verfi-
gung. Deshalb wurde aus Griinden des
Aufwandes die Handanalyse der beiden
Karten einer numerischen Analyse mit
vorherigen Geldndeanpassung des be-
stehenden Modells vorgezogen. Die
Nachteile der Handanalyse sind be-
kannt. Thre positiven Eigenschaften
machen sie aber bis heute zu einer
praktikablen Methode: es sind in kur-
zer Zeit viele, auch subjektive Informa-
tionen verarbeitbar; hinreichend defi-
nierte Randbedingungen machen die
Analyse weitgehend nachvollziehbar;
die Abhingigkeit von der Qualitét
einer Einzelstation und von der Mess-
netzdichte ist weniger streng als bei
automatischen Verfahren.

Sieht man von der Messdauer der Sta-
tionen ab, dann liegt fiir die Untersu-
chung eine Netzdichte von etwa einer
Station je 30 km? vor, mit einem mittle-
ren Stationsabstand von knapp 7 km.
Fiir den angestrebten Massstab der Kar-
ten kann diese Dichte als meist hinrei-
chend angesehen werden.
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Messplatz der Station Wald-Faltigberg (908 m
ii.M.). Der in der Sammelkanne (siehe rechte Hand
des Beobachters) aufgefangene Niederschlag wird
alle 12 Stunden in ein Messglas umgeschiitter und
die Menge an einer Skala abgelesen. - Die gut wind-
geschiitzte Station besitzt im Zeitraum 1881-1979
den grissten mittleren, gemessenen Jahresnieder-
schlag im Kanton Ziirich (1680 nim ).

Karte der mittleren Jahresnieder-
schlige

Die neue Karte gibt im wesentlichen
die Mengen und die Verteilung der Kar-
te von 1943 wieder. Offensichtliche Un-
terschiede in der Niederschlagsvertei-
lung sind lediglich im Raum Winter-
thur/ Andelfingen/Opfikon, zwischen
Greifensee und Pfannenstiel sowie im
Bereich Ziirichsee/Sihlsee/Zugersee zu
erkennen. Ursache fiir diese Unter-
schiede sind vermutlich das heute um-
fangreichere Datenmaterial und ein
stirkerer Bezug der neuen Analyse zur
Orographie. Aus meteorologischer
Sicht bringt die Karte das bekannte
Bild: Zunahme der Niederschlagsmen-
gen mit der Hohe und an Luvseiten der
Hiigel, Zunahme der Niederschlags-
mengen mit abnehmender Distanz zum
Gebirge im Falle von Stationen in glei-
cher Hohenlage [Uttinger, 1948; Uttin-
ger, 1967; Internationale Kommission
fiir die Hydrologie des Rheins, 1978].

Bei der Verwendung der Karte ist zu be-
achten, dass der systematische Nieder-
schlagsfehler in den Daten nicht korri-
giert ist. Die Messwerte konnen also, je
nach der Gesamtheit aller Eigenschaf-
ten einer Station, etwa 10% und mehr
zu klein sein [Sevruk, 1981].

Karte der grossten Tagesniederschlige

Die neue Karte der grossten Tages-
niederschlige weicht zum Teil erheb-
lich von der Darstellung aus dem Jahre

1943 ab, insbesondere bei den Nieder-
schlagsmengen. Die umfangreicheren
Messreihen enthalten bis etwa 100 mm
hohere Tagesmaxima (Horgen: frither
88 mm, neu 192 mm). Von 41 vergliche-
nen Stationen unterscheiden sich die
Tagesmaxima der Messreihen der Pe-
riode 1881-1979 von denen der Periode
1893-1942 nur bei zehn Stationen um
weniger als + 5 mm. Im Mittel sind die
Tagesmaxima der 41 Stationen in der
neuen Karte um wenigstens 20% hoher.
Ein genauerer Wert ldsst sich nicht ange-
ben, da in der alten Karte die Tagesma-
xima von neun Stationen auf den Wert
1,45xM reduziert sind (M: Mittel aus
zweit- und drittgrosstem Tageswert zwi-
schen 1893 und 1942). Diese Reduktion
sollte einen uniibersichtlichen Isohye-
tenverlauf durch isolierte Spitzenwerte
vermeiden. Eine dhnliche Massnahme
war bei der neuen Bearbeitung einer-
seits nicht erforderlich, da das allgemei-
ne Niveau der Tagesmaxima relativ zu
den Spitzenwerten angestiegen ist, und
anderseits nicht erwiinscht, da gerade
die Hochstwerte die gesuchte Informa-
tion darstellen. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden aber die Isohyeten
nur bis zum Wert 150 mm gezeichnet.
Besondere Spitzenwerte oberhalb die-
ser Schwelle sind durch einen Rahmen
hervorgehoben.

In der rdumlichen Verteilung der Ta-
geshdchstwerte unterscheiden sich die
beiden Karten etwas weniger markant,
da die Standorteigenschaften (Hohenla-
ge, Exposition usw.) wie schon bei den
Jahressummen einen gewissen Einfluss
ausiiben. Der Zusammenhang zwi-
schen Standort, d.h. zwischen Orogra-
phie, und grossen Niederschlagsmen-
gen ist aber in einem Gebiet von der
Grosse des Kantons Ziirich weniger eng
als bei den Jahressummen. Er dussert
sich am ehesten in der Haufigkeit gros-
ser Niederschlagsmengen. Einerseits
kann die Hebung der Luft an einem
Hang, auch mehrmals am Tag, die aus-
l6sende Ursache fiir Schauer sein, an-
derseits konnen Landregen durch Stau-
wirkung an einem Hang langer und in-
tensiver ausfallen als iiber hindernis-
freien Gebieten. Ausschlaggebend fiir
grosse Niederschldge sind aber in erster
Linie der Zustand und die Vorgénge in
der Atmosphire. Ein Beispiel dafiir ist
der grossflichige Starkniederschlag
vom 7./8. Aug. 1978. Damals entstand
der wesentliche Teil der Niederschlige
in der Atmosphére oberhalb von etwa
2000 m ii.M.; der orographisch beding-
te Niederschlagsanteil war von unter-
geordneter Bedeutung [Grebner, 1980].

Verglichen mit der Karte der mittleren
Jahressummen ist der Karteninhalt der
grossten Tagesniederschlige wesentlich
komplexer. Mit entsprechend grosserer
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Vorsicht miissen sie interpretiert wer-
den:

a) Die in der Karte wiedergegebenen
Tagesniederschldge sind reine Lo-
kalwerte. Soweit sie nicht interpo-
liert wurden, traten sie zu unter-
schiedlichen Zeiten und bei ver-
schiedenen atmosphérischen Abldu-
fen auf. So erhielten z.B. nur am
21.9.1968 und am 7.8.1978 gleichzei-
tig mehrere der 99jiahrigen Stations-
reihen ihren grossten Tagesnieder-
schlag.

Die Isohyeten sind also eine optische
Hilfe, um die Ubersicht zu erleich-
tern. Sie fassen Zonen zusammen, in
denen wihrend der bearbeiteten
Messperiode ein bestimmter Tages-
hochstwert aufgetreten ist und wie-
der erwartet werden kann; sie ver-
deutlichen die rdumlichen Unter-
schiede, insbesondere die unter-
schiedlichen Gradienten. Die Iso-
hyeten diirfen nicht planimetriert

Die Station Bachrel ist mit 1110 m ii. M. der hiochsigelegene Niederschlagsmessplatz im Kanton Ziirich. Auf-
grund der Gipfellage sind die Messungen besonders dem stérenden Einfluss des Windes ausgesetzt. Um die-
sen Einfluss moglichst klein zu halten, werden die Regenmesser in solchen Fillen mit einemn Windschutzring
versehen.

b)

werden, um daraus einen grossten,
gemessenen  tédglichen  Gebiets-
niederschlag zu bestimmen. Die lo-
kalen Messwerte sind in flacheren
Gebieten bestenfalls fiir eine Umge-
bung von etwa 25 km? [WMO, 1973]
und in orographisch komplexeren

Gebieten fiir etwa 10 km? [Zeller

u.a., 1977] repriasentativ. Auf weit-
rdaumigere Umgebungen darf nur ge-
schlossen werden, wenn der entspre-
chende Einzelfall, d.h. die rdumli-

Literatur

(1] Courvoisier, H.W. (1981): «Starknieder-
schlige in der Schweiz in Abhingigkeit
vom Druck-, Temperatur- und Feuchte-
feld»; Veroffentlichung der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt, Nr. 42

Geophysic Research, 67,
681-694)

[12] Rainbird, A.F. (1967): «Methods of esti-
mating areal average precipitation»:
WMO -Nr. 3

Ng.. 2. (p-

R : [2] Galdi, Ch. (1977): «Hydrologische Statio- [13) Schiiepp, M. (1976): «Niederschlag 9.-12.
che Niederschlagsverteilung und der nen im Kanton Ziirich»; Amt fiir Gewis- Teil»; Klimatologie der Schweiz, Heft 16,
Niederschlagscharakter (Schauer-, serschutz und Wasserbau des Kantons Zii- Schweizerische Meteorologische Zentral-
4 1 T hl L ekannt is[’ rich anstalt.
SI%Ch;I}ge/dxigsc 19a7g§ I?lsbisondere [3]1 Grebner, D. (1980): «Stgrkregensi'lualion [14] Se\'t"uk.. B... Geiger, H. (1981): «Seleclio.n
. . . . vom 7./8. August 1978 im Schweizer Al- of distribution types for extremes of preci-
durfen Gebietsniederschlige nur penraum; Entwicklung, Bewertung und pitation» ; WMO - Nr. 560
aus Einzelfdllen bestimmt werden. Vorhersagbarkeit»; Interprivent 1980 (S. [15] Sevruk, B.(1981): «Methodische Untersu-
Fiir solche Zwecke sei an die Be- 215-224), Bad Ischl chungen des systematischen Messfehlers
[4] Griitter, M. (1966): «Die bemerkenswerte- der Hellmann-Regenmesser im Sommer-

schreibungen von besonderen Stark-
niederschligen in [Annalen der
Schweizerischen Meteorologischen
Central-Anstalt ab 1873] und auf die
Zusammenstellungen solcher Fille
in [Griitter, 1966; Courvoisier, 1981]
erinnert. Gebietsniederschlige fiir
Regionen und Flussgebiete der
Schweiz, auf der Basis arithmeti-
scher Mittel, sind berechnet in [Le-
mans, 1981].

Die verwendeten Tagesniederschli-
ge wurden und werden tiglich zu
einem fixen Zeitpunkt gemessen.
Durch diesen Rhythmus verteilt
sich die Niederschlagsmenge eines
Ereignisses oft auf zwei (oder mehr)
Tage. 24stiindige Niederschlagssum-
men, deren Messbeginn auf den
Niederschlagsanfang gelegt wird,
sind deshalb im allgemeinen hdher
als die Tagesniederschlige mit fe-
sten Messzeiten. Der Unterschied
betrigt etwa 14% [Jennings, 1952;
weitere Literaturhinweise in: Sevruk
und Geiger, 1981].

sten Niederschlige der Jahre 1948-1964 in
der Schweiz»; Verdffentlichung der
Schweizerischen Meteorologischen
Zentralanstalt, Nr. 3
(5] Hdrler, A. (1960): «Die Intensititen der
Starkregen in der Schweiz und ihre An-
wendung in der Kanalisationstechnik»
Verbandsbericht Nr. 70/2 des VSA
[6] Hdarler, A., Rhein, H.R. (1962): «Die In-
tensititen der Starkregen in der Schweiz» ;
Schweiz. Zeitschrift fur Hydrologie, Vol.
XXIV, Fasc. 2
[7] Internationale Kommission fir die Hy-
drologie des Rheins (1978). Das Rheinge-
biet, Hydrologische Monographie, Blitter
C 11, C 12.1 bis C 12.12: Niederlindischer
Staatsverlag, Den Haag
Jennings, A.H.(1952): «Maximum station
precipitation for 1, 2, 3, 6 12 and 24
hours»; Part 111, US. Dep. Commerce,
Weather Bur. Tech. Pap., 15, Washington
9] Kropf, A.(1944): «Auswertung von 30jih-
rigen Aufzeichnungen der Regenintensi-
titen der MEZ»: Schweizerische Bauzei-
tung Bd. 123
[10] Lemans, A.M. (1981): «Niederschlag, 13.
Teil»; Klimatologie der Schweiz, Heft 27,
Schweizerische Meteorologische Anstalt
[11) Peck, E.L., Brown, M.J. (1962): «An ap-
proach to the development of isohyetal
maps for mountainous areas» ; Journal of

[8

halbjahr in der Schweiz»; Mitteilungen
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie, Nr. 52

[16] Schweizerische Meteorologische Anstalt,
1864-1979; Annalen der Schweizerischen
Meteorologischen Zentralanstalt

[17] Uttinger, H. (1948): «Niederschlagskarte
der Schweiz, 1:500000»; Schweizerische
Meteorologische Zentralanstalt

[18) Uttinger, H. (1967): «Klima und Wetter
I1»; Atlas der Schweiz, Blatt 12, Eidgends-
sische Landestopographie, Wabern-Bern

[19] Uttinger, H. (1962): «Niederschlagsstun-
den in Ziirich»; Schweizerische Meteoro-
logische Zentralanstalt

[20] Uttinger H. (1965): Niederschlag 1.-3.
Teil; Klimatologie der Schweiz, Heft 5,
Uttinger, H. (1966). Niederschlag 4. Teil;
Klimatologie der Schweiz, Heft 6, Urtin-
ger, H. (1970). Niederschlag 5.-8. Teil;
Klimatologie der Schweiz, Heft 10,
Schweizerische Meteorologische Zentra-
lanstalt

[21] WMO (1973). Manual for estimation of
probable maximum precipitation; WMO
- Nr. 332

[22] Zeller, J., Geiger, H., Rotlisberger, G.
(1977, 1978): «Starkniederschlige des
schweizerischen Alpen-und Alpenrandge-
bietes» ; Eidgendssische Anstalt fiir forstli-
ches Versuchswesen, Birmensdorf

1149




Wasserbau / Hydraulik

Schweizer Ingenieur und Architekt  48/83

¢) Die Niederschlagswerte in der Karte
sind beziiglich des systematischen
Messfehlers nicht korrigiert. Eine
ungefihre Fehlergrosse ist hier
kaum angebbar.

d) Die Niederschlagswerte sind, trotz
der beachtlichen Lange der Messrei-
hen, nicht als eine Art oberer Grenz-
werte fiir Tagesmengen aufzufassen.
Am Beispiel der Station Zirich
MZA zeigt sich, dass fiir die meisten
Stationen noch durchaus wesentlich
hoéhere Werte moglich sind. Dort
wurden 1876 172 mm und 1878 137
mm gemessen (Karte: etwa 110
mm). Da fiir die Entstehung extre-
mer Niederschlagsmengen die At-
mosphédre den wichtigsten Faktor
darstellt, kann man im Kanton Zi-
rich flr eine erste, grobe Abschit-

Beckenretention

Von Willi H. Hager, Ziirich

zung des oberen Grenzwertes davon
ausgehen, dass der hochste Tages-
wert in der Karte (Horgen: 192 mm)
an jedem Ort auftreten kann.

e) Es handelt sich in der Karte um ge-
messene Werte oder um rekonstru-
ierte Messwerte der Periode von
1881 bis 1979 und nicht um 99jdhri-
ge Werte im Sinne der Extremwert-
Statistik. Uber Auftrittswahrschein-
lichkeiten von Niederschlagsmen-
gen kénnen nur entsprechende stati-
stische Analysen Auskunft geben.
Sie sind in einer weiteren Bearbei-
tung vorgesehen. Bereits bestehende
statistische ~ Untersuchungen fiir
einige Stationsreihen finden sich in
[Uttinger, 1962, 1965, 1966, 1970;
Schiiepp, 1976; Zeller, Geiger, Rot-
lisberger, Band 2 1977, Band 3 1978].

Speicherbecken im Wasserbau, in der Abwasser- und Bewisserungstechnik haben die Aufga-
be, anfallende Hochwassermengen aufzunehmen und sicher abzuleiten. Die Retentionsvor-
ginge werden anhand dreier verschiedener Ausflusstypen studiert, graphisch ausgewertet
und anhand eines Beispiels illustriert. Der Begriff der Retentionsfihigkeit wird eingefiihrt.
Er gestattet eine einfache Abschitzung der zu erwartenden Spiegelschwankungen im Becken
sowie der Ausflusscharakteristik aus dem Speicher.

Hydraulic aspects of flood routing through a reservoir are presented. The results are shown
graphically for three different types of outlet structures. An example illustrates the calcula-
tion procedure. The introduced term “critical retention™ allows a simple estimation of flood

routing effects on the reservoir.

Grossvolumige Behdlter spielen in der
modernen Wasserwirtschaft eine nicht
zu unterschitzende Rolle, sei es als
Speicherbecken im Wasserbau, als Aus-
gleichsbecken in der Bewdsserungstech-
nik oder als Regen- oder Kldrbecken in
der Abwassertechnik. Die Fiillungs-
und Leerungsvorginge in diesen Behil-
tern sind abhidngig von der Beckengeo-
metrie, der Zu- und Ausflusscharakteri-
stik sowie der Abflussdynamik. Im fol-
genden wird versucht, die Beckenreten-
tion anhand einfacher Modellvorstel-
lungen nachzubilden, die sich ergeben-
den Beziehungen zu lésen und sie in
einer Ubersichtlichen Form darzustel-
len.

Die Retentionsgleichung

Instationdre Bewegungsabldufe in offe-
nen Gerinnen werden bei Annahme
hydrostatischer Druckverteilung durch
die erweiterten Gleichungen von de
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Saint-Venant fir den eindimensionalen
Abfluss beschrieben. Sie lauten fiir ver-
schwindenden seitlichen Zu- oder Aus-
fluss nach Dracos.

v oh

-
(1) o+ vox t 85 8 (T
04 0A v _

2) ar+‘ax+Aax_0

mit v= Q/Aals mittlerer Geschwindig-
keit, Q als zeitlich und 6rtlich variabler
Durchfluss, A als Durchflussquer-
schnitt, g als Erdbeschleunigung, x als
Ortskoordinate, tals Zeit, J,, J, als Soh-
len- und Energielinienneigung. Fiir ge-
gebene Rand- und Anfangsbedingun-
gen lassen sich aus den Gleichungen (1)
und (2) die beiden Gesuchten h(x, t)
und v(x, ¢) in Funktion von Ort und
Zeit angeben.

Retentionsprobleme  zeichnen  sich
durch instationdre Bewegungen in gross-
raumigen Behdltern aus. Die mittleren
Fliessgeschwindigkeiten v sowie deren
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ortliche und zeitliche Anderungen sind
sehr klein. Gleichung (1) reduziert sich
deshalb auf

oh _
@ S =

der Beckenspiegel ist horizontal.
Gleichung (2) lasst sich auch durch

04 20 _
ot ox

(4) 0

ausdriicken. Die zeitliche Anderung
der Durchflussfliche entspricht der ne-
gativen ortlichen Anderung des Durch-
flusses. Da nach Gleichung (3) der Bek-
kenspiegel horizontal ist, also & und so-
mit auch A lediglich von der Zeit ab-
héngen, lédsst sich 0 A/91 ersetzen durch
dA/dt. Tm Becken selbst treten zudem
keine Anderungen in Q auf, 0Q/ox
lisst sich deshalb umschreiben zu
AQ/Ax, wobei Ax die Beckenlidnge be-
zeichnet und AQ gleich der Differenz
von Zu- und Beckenausfluss ist. Glei-
chung (4) lautet deshalb in Retentions-
becken

dA _ _ AQ
O} . “FT R,

Diese Beziehung lédsst sich noch weiter
umformen, wenn man bedenkt, dass
die Zunahme der Querschnittsfliche
gleich dem Produkt d4 = Bdh mit Bals
Querschnittsbreite auf der Hohe des
Wasserspiegels ist. Ausgedehnt auf die
gesamte Beckenldnge erhilt man somit

ﬂ == Q:— Qub
dt F

mit F= F(h) als Beckenoberfliche, Q.
als Zuflussmenge und Q,, als Ausfluss-
menge.

(6)
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