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Gebietsniederschldge im

Thurgebiet

Der Gebietsniederschlag ist eine wichtige Eingangsgrosse in ein Abfluss-
modell und damit wichtig fir die Abfluss- und Hochwasserprognose.
Bestimmende Elemente sind dabei die Niederschlagsmengen, ihre
rdumliche Ausdehnung sowie die Haufigkeit ihres Auftretens. In Anbe-
tracht des flachenhaften, zeitlich variierenden Charakters des Gebiets-
niederschlages ist die Verfiigbarkeit von nur Punktmessungen zu inter-
national festgelegten Zeiten problematisch.

Ziele der Arbeit

In einer kiirzlich am Geographischen
Institut der ETH ausgefiihrten Diplom-
arbeit [1] wurden Gebietsniederschlige

VON ANITA DALL'O UND
DIETMAR GREBNER,
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im Thurgebiet untersucht. Da die Mog-
lichkeit fiir aufwendige Interpolationen
nicht immer gegeben ist, war ein Ziel
der Arbeit, fiir das Einzugsgebiet der
Thur zwischen interpolierten, raumli-
chen Mengen und messbaren Werten
Beziehungen herauszufinden, die als
Faustformel Abschitzungen von Ge-
bietsniederschldgen zulassen.

Um Erfahrungswerte iiber die raumli-
che Ausbreitung extremer Ereignisse
zu erhalten, sollte als weiteres Ziel fir
verschiedene Dauern die Fldchen-Men-
gen-Abhidngigkeiten bestimmt werden.

Ein drittes Ziel der Untersuchungen
waren meteorologische Analysen der in
der Referenzperiode aufgetretenen
starksten Niederschlagsereignisse. Er-
gebnisse dazu werden nachfolgend nur
sehr abgekiirzt wiedergegeben.

Das Einzugsgebiet der Thur

Die Thur ist der erste grossere linkssei-
tige Zufluss des Rheines unterhalb des
Bodensees (Bild 1). Der hochste Punkt
ist der Santisgipfel mit 2503 m Hohe,
der tiefste Punkt befindet sich an der
Abflussmessstelle bei Andelfingen mit
356 m .M. (vgl. Bild 1).

Entsprechend dem hydrographischen
Messnetz wurden die Untersuchungen
nach den beiden Teileinzugsgebieten
bis Halden einerseits und Halden bis
Andelfingen  anderseits  gegliedert
durchgefiihrt. Die Fliche des oberen
Einzugsgebietes bis Halden betrigt
1085 km?2 Das anschliessende Zwi-

schengebiet bis zur Hydrographensta-
tion bei Andelfingen, 9 km vor der
Mindung in den Rhein, umfasst 611
km? Insgesamt erreicht damit das
Thurgebiet 1696 km?2.

Daten

Fir die Niederschlagsuntersuchungen
wurden ausschliesslich Daten der
Schweizerischen Meteorologischen An-
stalt (SMA) benutzt. Das Nieder-
schlagsmessnetz der SMA erfasst die
tagliche Niederschlagsmenge, welche in
der Zeitspanne zwischen 6 UTC (Welt-
zeit) und 6 UTC + 24 h anfillt. Einige
automatische Stationen (ANETZ-Sta-
tionen) der SMA registrieren den
Niederschlag in kiirzeren, beispielswei-
se in 1-Stunden-Schritten. Im Thurge-

biet befanden sich in der Referenzpe-
riode (April 1981 bis November 1988)
zwei automatische von insgesamt 36 bis
37 Niederschlagsmessstationen mit Ta-
gesmessungen. Die beiden automati-
schen Stationen befinden sich in Téni-
kon und auf dem Santis.

Die meteorologischen Analysen der
Niederschlagsereignisse stiitzen sich
auf Wetterkarten verschiedener Nive-
aus. Die betrachtete Referenzperiode
dauert von April 1981 bis November
1988. Um den Schwierigkeiten bei den
Schneeniederschldgen auszuweichen,
wurden die Wintermonate Dezember
bis Mérz von der Untersuchung ausge-
schlossen.

Methoden

Die Ereignisauswahl beschriankt sich
auf starke Gebietsniederschldge. Zu-
ndchst wurden aus den Daten der tdg-
lich messenden Stationen durch schritt-
weises Anheben einer unteren Schwel-
le, unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung des Niederschlagsfeldes, die stark-
sten Ereignisse herausgesucht. Dann
wurden mit Hilfe von stiindlich regi-
strierenden Stationen der Beginn der
Ereignisse ermittelt und die Ereignisse
den Dauern 3, 6, 12 und 24 Stunden zu-
geordnet, wobei ein einzelnes Ereignis
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Bild 1. Ubersichtsskizze des Thurgebietes. Die Einzugsgebietsgrenzen wurden der

Arbeit von Menzel [2] entnommen.
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Bild 2. Die lage der Stationen mit Korrelationskoeffizeinten k > 0.75 fir die
Korrelationen der interpolierten Einzelstationswerte mit dem Gebietsniederschlag (a) bis
Andelfingen und (b) bis Halden fir die 22 gréssten 24stiindigen Ereignisse im Zeitraum
1981-1988. Gezeichnet sind vier verschiedene Punkigréssen, welche fir die Korrelati-
onskoeffizienten die vier Gréssenklassen 0.75 < k< 0.85 (die kleinsten Punkte), 0.8 < k
<0.85, 0.85 <k< 0.9 und k > 0.9 (die gréssten Punkte) représentieren.
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Bild 3. Hiillkurven der réumlichen Abminderung fir die 12- und 24stindigen Ereignisse
im gesamten Einzugsgebiet der Thur. Die schwarzen Dreiecke reprdsentierten finf
Stations-Tageswerte aus Zeller et al. [3], welche im Thurgebiet wéhrend der Periode
1901 bis 1970 gemessen wurden und deutlich iiber dem Zentrumswert der 24stindigen
Ereignisse liegen,; die hellen Dreiecke geben die Gebietsniederschlagsmengen der
Periode 1881 bis 1978 aus Grebner et al. (1980) wieder; sie iiberschreiten ebenfalls die
Hiillkurvenpunkte der 24stindigen Ereignisse wesentlich.
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Bild 4. Hiillkurven des Niederschlagsvolumens fir die 3-, 6, 12- und 24stindigen
Ereignisse im gesamten Einzugsgebiet der Thur.
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verschiedenen  Dauern  zugehdren
konnte. Nach diesen Festlegungen wur-
den deren Niederschlagsdaten zeitlich
und rdumlich interpoliert.

Die zeitliche Interpolation erfolgte da-
bei anhand der téglichen Nieder-
schlagsganglinien von stiindlich regi-
strierenden Stationen (ANETZ-Statio-
nen). Die rdumliche Interpolation auf
ein 2x2-km-Gitternetz wurde mit der
Dreieckmethode vorgenommen. Dabel
wird durch die Niederschlagshdhen
von drei benachbarten Stationen eine
Ebene gelegt. Die Niederschlagshohe
an den darunterliegenden Gitterpunk-
ten ist dann durch die Héhe der Ebene
bestimmt.

Die Ermittlung des Gebietsniederschla-
ges erfolgte mit der Isohyetenmethode.
Die Niederschlagsverteilung wird dabei
dargestellt durch Zeichnen von Linien,
die Orte mit gleichen Niederschlags-
mengen verbinden, sogenannte Isohye-
ten. Vom Niederschlagszentrum aus
werden die Einzelflichen zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden Isohyeten
planimetriert und der mittlere Nieder-
schlag tber die jeweils erreichte Ge-
samtfliche berechnet.

Resultate

Nd&herungsbeziehungen

Als einfache Schitzformeln fiir Ge-
bietsniederschlag sind einerseits Re-
gressionsbeziehungen mit hoher Korre-
lation zwischen Stations- und Gebiets-
niederschldgen zu verstehen. In der
hier beschriebenen Arbeit wurden be-
ziiglich der Einzugsgebiete bis Halden
sowie bis Andelfingen die Korrelatio-
nen der 22 grossten, 24stiindigen Ereig-
nisse des Zeitraumes 1981-1988 be-
stimmt.

Die grossten Korrelationskoeffizienten
fiir das Gebiet bis Halden wie auch bis
Andelfingen weist die Station Flawil
mit je 0.92 auf. Flawil befindet sich
etwa im Zentrum des Thurgebietes,
ebenso die Stationen mit den néchst tie-
feren Korrelationskoeffizienten. Bild 2
zeigt die Lage der Stationen mit Korre-
lationskoeffizienten grosser 0.75, in a)
fir das gesamte Einzugsgebiet, in b) flir
das Einzugsgebiet bis Halden. Diese
Stationen liegen im Einzugsgebiet ober-
halb Halden, alle aber deutlich vom
Sdntisgebirge entfernt.

Fiir die vier jeweils bestkorrelierenden
Stationen werden die linearen Regres-
sionsgleichungen fiir Gebietsnieder-
schlige bis Andelfingen mit den Statio-
nen Flawil, Bischofszell, Degersheim
und Mogelsberg in Tabelle 1 und bis
Halden mit den Stationen Flawil, Be-
fang, Stein und Degersheim in Tabelle
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G=0.72-N+12 k=0.92 (Gl. 1a, bez. Flawil) G=0.83-N+15 k=0.92 (Gl 2a, bez. Flawil)
G=082-N+12 k=091 (Gl 1b, bez. Bischofszell) G=0.79-N+10 k=0.92 (GL. 2b, bez. Befang)
G=0.74-N+11 k=0.89 (Gl Ic, bez. Degersheim) G=0.76 - N + 13 k=0.88 (Gl. 2c, bez. Stein)
G=0.73-N+11 k=0.84 (Gl 1d, bez. Mogelsberg) G=0.79-N+15 k=0.87 (Gl 2d, bez. Degersheim)

Tabelle 1. Gleichungen fiir die lineraren Regressionen der  Tabelle 2. Gleichungen fir die linearen Regressionen der Ge-

Gebietsniederschlige bis Andelfingen mti den Stationen Flawil,
Bischofszell, Degersheim und Mogelsberg. G: Gebietsnieder-
schlag in mm/Tag; N: Stationsniederschlag in mm/Tag.

2 angegeben. Bei den fiir die Korrelatio-
nen verwendeten Stationen handelt es
sich, wie schon erwidhnt, um den zeit-
lich interpolierten 24stiindigen und
nicht um den kalendarisch gemessenen
Tages-Stationsniederschlag. Die Ver-
wendung der Gleichungen zur Ab-
schidtzung des Gebietsniederschlages
bedingt deshalb, dass an den betreffen-
den Stationen stiindliche Messungen
durchgefiithrt werden.

Eine zweite Moglichkeit zur einfachen
Abschitzung des Gebietsniederschla-
ges ergibt sich aus der Regression zwi-
schen arithmetisch bestimmten Ge-
bietsmitteln  und  planimetrierten
Niederschlagsflachen der Isohyetendar-
stellungen. Fiir die 22 ausgewihlten,
24stiindigen Ereignisse entstand folgen-
de Regressionsgleichung:

Gi=0.99*Ga+7(GL3)

Hierin bedeuten Gi: 24stiindiger, plani-
metrierter  Gebietsniederschlag  in
mm/24 Std.; Ga: arithmetisches Mittel
aus den gemessenen Stationstageswer-
ten in mm/Tag.

Der Korrelationskoeffizient betrdgt in
diesem Fall 0.87. Bei Anderungen des
Stationsnetzes miissen jedoch neue Be-
ziehungen bestimmt werden. Fiir Ereig-
nisse mit weniger als 24 Stunden Dauer
konnte kein entsprechend anwendba-
rer Zusammenhang festgestellt werden.

Dauer, Menge und raumliche
Ausdehnung der
Gebietsniederschldage

Flichen-Mengen-Dauer-Charakteristi-
ken sind sowohl fiir Planungsfragen als
auch zur Beurteilung aktuell ablaufen-
der Starkniederschlagsereignisse beziig-
lich entstehender Hochwasser von Be-
deutung. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Beziehungen zwischen Ge-
bietsniederschlagsmenge und betroffe-
ner Fliache fiir die Dauern 3, 6, 12 und
24 Stunden bestimmt. Aus den indivi-
duellen, sogenannten Abminderungs-
kurven der Einzelereignisse liess sich
schliesslich fiir jede Dauer die gesuchte
Abminderungshtllkurve konstruieren
(Bild 3). Die Kurven sind also fiir eine
bestimmte Fliache jeweils vom gréssten
Gebietsniederschlag der Referenzpe-
riode 1981-1988 festgelegt und stellen
insgesamt kein Einzelereignis dar. Um
diese Hiillkurven in den Zusammen-
hang einer lingeren Referenzperiode
zu stellen, wurden zusitzliche Stations-
und Gebietsniederschlidge, bezogen auf
Tagesmessungen, im Bild eingezeich-
net.

Die daraus resultierenden Nieder-
schlagsvolumina fiir die einzelnen Fla-
chenstufen sind in Bild 4 wiedergege-
ben. Fiir das gesamte Einzugsgebiet be-
tragen sie bei den 24-, 12-, 6- und 3stiin-

bietsniederschlége bis Halden mit den Stationen Flawil, Befang,
Stein und Degersheim. G: Gebietsniederschlag in mm/Tag; N:
Stationsniederschlag in mm/Tag.

digen Ereignisse: 132 Mio m?, 77 Mio
m?3, 45 Mio m3 bzw. 31 Mio m?.

Typische, synoptische
Entwicklungen

Betrachtet man die Witterungsverldufe
zu den einzelnen Ereignissen, so stellt
man fest, dass bei allen Dauern die mei-
sten Ereignisse bei einem Trogdurch-
gang von Westen her auftraten. Weni-
ger haufig, aber ebenfalls bei allen
Dauern, kam eine Witterungslage mit
Genuazyklone und Ostaufgleiten vor.
Nur bei den 3stiindigen Ereignissen tra-
ten Luftmassengewitter auf. Schon bei
den 6stiindigen Ereignissen konnte die-
ser Witterungstyp nicht mehr festge-
stellt werden. In Bild 5a) und b) ist als
Beispiel fiir den Zustand der Atmo-
sphdre bei einem Trogdurchgang von
Westen her die Druckverteilung vom 5.
September 1984 wiedergegeben. In Bild
c) ist die dazugehorige Niederschlags-
verteilung des 24stiindigen Ereignisses
als Isohyetenkarte dargestellt.

Rahmen der Untersuchungen

Durch die von aussergewdhnlichen
Niederschlagsaktivititen ausgeldsten,
grossen Hochwasserschiden im Som-

Bild 5. Trogdurchgang von Westen her; Karte a): Bodendruckverteilung vom 5. Sept. 1984, 00 UTC, nachgezeichneter Ausschnitt der
Berliner Wetterkarten; Karte b): Isohypsenfeld in 500 hPa, 5. Sept. 1984, 00 UTC, nachgezeichneter Ausschnitt der Berliner
Wetterkarten; Karte c): Isohyetenkarte des 24stiindigen Ereignisses vom 5. Sept. 1984, 00 UTC + 24 h. Isohyetenabstand 5 mm.
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mer 1987 wurde vom Bundesrat das in-
terdisziplindre Untersuchungsprojekt
«Ursachenanalyse der Hochwasser
1987» veranlasst. Das Geographische
Institut der ETH-Z ist in diesem Zusam-
menhang mit Untersuchungen zum
Fragenkomplex «Gebietsniederschlag»
beauftragt. Dieses Projekt umfasst die
Themenbereiche «Meteorologische
Analysen zum Sommer 1987» [5] und
«Flidchen-Mengen-Dauer-Beziehungen
fiir Starkniederschldge in der Schweiz»

[6]. Methodisch ist die Ausfiihrung des
zweiten Themenbereiches auf die wah-
re Ausdehnung der Niederschlagsfelder
in der nord-alpinen Schweiz, d.h. nicht
auf Einzugsgebiete begrenzt, abge-
stiitzt. Mit den in der Diplomarbeit
durchgefiihrten, hier beschriebenen
Untersuchungen von Gebietsnieder-
schldgen im Thurgebiet wird die Ver-
bindung zu Abminderungscharakteri-
stiken in einem hydrologisch begrenz-
ten Gebiet hergestellt. Entstehende Un-

Emissionsfaktoren

Fahrzyklen und Emissionen von Entsorgungsfahrzeugen

Im Herbst 1990 wurden erstmals die genauen Fahrablédufe eines Ent-
sorgungsfahrzeuges erhoben. Mit einem Datenerfassungsgerdt wur-
den die wesentlichsten Kenndaten in Sekundenschritten aufgezeichnet.
Ausgehend von diesen Daten konnte der spezifische Ausstoss an Stick-

oxiden (NO,) berechnet werden.

Im Kanton Ziirich sind im Jahr 1989
insgesamt 546 283 Tonnen Abfall einge-
sammelt worden [1]. Dies bedeutet ge-

VON TONI BURGIN, ZURICH,
UND URS STEINEMANN,
WOLLERAU

republik Deutschland mit dem Bezugs-
Jjahr 1980. Bei diesen Untersuchungen
musste in Ermangelung spezifischer
Fahrzyklen auf diejenigen von Perso-
nenwagen zurlickgegriffen werden. Da
die bestandesgewichteten Emissions-
faktoren fiir Lastwagen zwischen 1980
und 1990 praktisch unverindert geblie-
ben sind, lassen sich die deutschen An-
gaben auch fiir schweizerische Lastwa-
gen der entsprechenden Massenklasse
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mehrten Wiederverwertung separat ge-
sammelter Abfille, anhalten und zu-
sammen mit der Vermeidung von tiber-
fliissigem Abfall zu einer spiirbaren Re-
duktion der anfallenden Mengen fiih-
ren.

Fahrmodi und
NO,-Emissionsfaktoren von
Lastwagen

Die gegenwirtig in der Schweiz ver-
wendeten Emissionsfaktoren fir Last-
wagen basieren immer noch auf dem
Bericht des deutschen Umweltbundes-
amtes aus dem Jahr 1983 [2]. Diese Da-
ten beziehen sich auf das Abgasverhal-
ten von Nutzfahrzeugen in der Bundes-

tersuchung war die raumlich-zeitliche In-
terpolation der Niederschlagsereignisse.
Die Programme dafiir stammen von Dr.
K.G. Richter aus dem Projekt «Gebiets-
niederschlag». Wir danken ihm herzlich
fiir die Anpassung der Programmpakete
und die Berechnung der Gitterpunkitwerte.
Prof. Dr. A. Ohmura, Geographisches In-
stitut ETH Ziirich, sei herzlich fiir die
Durchsicht des Artikels gedankt.

terschiede zwischen den auf das Nieder-
schlagsfeld und auf das Einzugsgebiet
bezogenen Ergebnissen sind insbeson-
dere unter dem Aspekt kurzer Refe-
renzperioden von Bedeutung. Im weite-
ren eignet sich der feste Gebietsbezug
fiir verschiedene Analysen zur Frage
der Stationsreprisentativitdt, zu deren
Ergebnissen die vorgestellten Schitz-
formeln fiir Gebietsniederschlége zéh-
len.

Adresse des Verfassers: Anita Dall’ O, dipl.
sc. nat. ETH, c/o Geos Research AG, Miihle-
zelgstrasse 15, 8047 Zirich, und Dietmar
Grebner, dipl. Meteorologe, c/o Geogra-
phisches Institut ETH, Abt. Hydrologie,
8057 Ziirich.

geniiber dem Vorjahr eine Zunahme
der Abfallmenge um 0,8%. Gleichzeitig
konnte infolge verstdarkter Anstrengun-
gen im Bereich der Separatsammlun-
gen eine Zunahme von 4% bei den rezy-
klierbaren Stoffen ausgewiesen wer-
den; dadurch verringerte sich im Laufe
eines Jahres der Anteil der grosstenteils
zu verbrennenden Siedlungsabfille von
82 auf 78%. Dieser Trend diirfte auch in
Zukunft, insbesondere mit der ver-
im Bezugsjahr 1990 verwenden. Gegen-
wirtig erarbeitet das Buwal in Zusam-
menarbeit mit dem TV Rheinland
eine Studie iiber die Luftschadstoff-
emissionen des Strassenverkehrs in der
Schweiz 1990-2010. Ziel dieser Unter-
suchung, welche Anfang 1993 als Ex-
pertenbericht vorliegen soll, ist die Ak-
tualisierung und Weiterfithrung des im
November 1986 publizierten Berichtes
«Schadstoffberechnungen des privaten
Strassenverkehrs 1950-2000» und sei-
ner beiden Ergidnzungen [3].

Anlass zur vorliegenden Studie war
eine vergleichende Betrachtung von
zentralem vs. dezentralem Kompostie-
ren und der Umweltbilanz von organi-
sierten Griinabfuhren. Es ergab sich da-
mit die Moglickeit, bestehende Liicken
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