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(Mitteilung der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt.)

Versuch einer Vorhersage rascher Pegel-
standsénderungen des Rheinstromes beiBasel
auf Grund der Niederschlagshetrdge
im Einzugsgebiet.

Vorwort.

Die vorliegende Arbeit verdankt ihre Entstehung
dem seit Jahren lebhaft gehegten Wunsch der An-
staltsleitung, das praktisch so wichtize Problem der
Pegelstandsvorhersagen auf Grund der gemessenen
Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet einer nihe-
Tungsweisen Losung entgegenzufithren. Die nachfol-
8enden Betrachtungen des Herrn Dr. Ernst Wanner zei-
8en, daf} trotz der grofien Komplexitit des Phénomens
M vyielen Fillen Aussicht auf eine erfolgreiche Be-
handlung vorhanden ist. Fiir die Flufschiffahrt maf-
gebend sind ja vor allem die Pegelstiinde an passend
8ewiihlten Stationen. Die daraus hergeleitete Grofie der
Abfluﬁmenge tritt in diesem Fall eher etwas zuriick. Fir
en Oberrhein auf der Strecke Strafiburg-Bassl sind
ung die heutigen Verhiltnisse durch eine wichtige Ar-
ﬁlt aus der Feder von Herrn Ingenieur Karl Jegher
kiirzlich dargestellt worden.') Nach seinen Ausfiihrungen
at sich die Rheinschiffahrt von der Schweizergrenze
IS Straburg in den letzten Jahren auBerordentlich
g”nﬁtig entwickelt. Leider stellte bis jetzt die grofis
eranderlichkeit in der Wasserfilhrung des Rheins dem
e\rkfhiauf dieser Flufistrecke ernste Hindernisse ent-

") Schweiz. Bauzeitung Bd. 97, Nr. 10 (1931).

gegen; zu niedriger und ebenso zu hoher Wasserstand
wirken hemmend auf den Betrieb. So kommt es, dafl
die Schiffahrtsgesellschaften, die zu gewissen Zeiten
fast in tédglichem telephonischen Verkehr mit der Me-
teorologischen Zentralanstalt stehen, fiir Angaben iiber
den eventuellen Verlauf der Witterung und damit der
Rheinpegel-Verhiltnisse in Basel, grofies Interesse zei-
gen. Dem Meteorologen ist es heute noch nicht mog-
lich, aus den Wetterkarten allein sichere Angaben iiber
die Quantitit der zu erwartenden Niederschlige zu
machen; er gibt sich zur Stunde notgedrungen mit
einer guten qualitativen Prognose schon recht zufrieden.
Daher mufi man sich bescheiden und wenigstens ver-
suchen, aus den gefallenen Niederschligen Angaben
iitber den kommenden Pegelstandsverlauf machen zu
konnen. Schon diese Moglichkeit hat aber bestimmt
einen praktischen Nutzen, folgt doch die maximale
Pegelstandserh6hung ganz betrdchtliche Zeit nach der
maximalen Niederschlagsintensitdt im Einzuggebiet. Um
ein Beispiel zu geben, erwidhnen wir hier den 14. Juni
1910 mit seinen ganz anormal grofien Niederschldgen
(vgl. Tab. I, Nr. 5). Der Rhein erreichte damals seinen
maximalen Pegelstand in Basel erst am Morgen des
16. Juni. ;

Die Direktion der Meteorologischen Zentralanstalt.

1. Einleitung.

Fiir die Aufgabe, aus den Niederschligen
die Pegelstandserhohungen in Basel vorauszu-
bestimmen, wird sich nie eine allseitige befrie-
digende Losung finden lassen. Der ganze Kom-
plex der hier miteinander verketteten Einzel-
probleme ist zu gewaltig. Und selbst bei ge-
nauester Kenntnis der vielen Elementarvor-
ginge wie Abflufigesetze, Verdunstung, Ver-
sickerung usw. scheint die Méglichkeit, diese
zu einer brauchbaren Loésung zusammenfassen
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Einzugsgebiete des Rheins, die tiir rasche Pegelstandsschwankungen in Basel mafBgebend sind.

zu konnen, recht fraglich. Wir beschrinken uns
daher im folgenden auf ganz wesentliche Mo-
mente.

Denken wir uns vorerst einen langen, un-
gefihr geradlinigen Fluilauf ohne wesentliche
Zufliisse oder Seebecken. Die Lénge des Flus-
ses, von der beobachtenden Limnigraphensta-
tion bis ins Quellgebiet, sei L, und irgendeine
Stelle am Flufi werde durch ihren Abstand x
von der Limnigraphenstation festgelegt. Ein an
der Limnigraphenstation voriiberziehender, mit
der Geschwindigkeit v talaufwiérts fortschrei-
tender Frontregen habe an der Station sclbst
die Intensitit I—f(t) als Funktion der Zeit;
f(t) kann natiirlich voriibergehend auch den
Wert null annehmen. An einer beliebigen Sta-
tion x sei die Intensitét g(x) . f(t), wo g(x) cinen
die Orographie charakterisierenden Faktor be-
deutet. Zur Zeit T ist an der Limnigraphensta-
tion die durch den Niederschlag verursachte
Vermehrung der Abfluffmenge A Q1 gegeben
durch:

| 5

‘ X X
A4 Qe =y f () 10— — ) dx—k (1)

k, und k, sind zwei Konstanten. k, charakteri-
siert die Form, vor allem die mittlere Breite
des Flufitales; durch k, sollen die Verluste,
herriihrend von Verdunstung, Versickerung
und Verbrauch durch Pflanzen und Tierwelt,

als erste Nidherung in Rechnung gesetzt sein.

v bedeutet die mittlere Abflufigeschwindigkeit
einer Hochwasserwelle im Flufilauf.

Was geben uns die an den Stellen x,, x, - - -
X,..X, ldngs des FluBllaufes verteilten Regen-
mefistationen? Nach internationalen Ueberein-

aP= Pegelstandszuwachs

max hl: g:gd'.erss;:ﬂrrlag
v

Fig. 1. Zusammenhang zwischen maximalem Pegelzuwachs

und Niederschlag pro L.-Stunde bei einfachen Flufjlaufen

an einer Station mit parabolischer Abflufmengenkurve.

kommen ist es iiblich, die Regenmenge {iberall
gleichzeitig alle 24 Stunden zu messen und
zwar morgens 7.30 h. Die gemessene Regen-
menge wird dem Vortag zugeschrieben. Der
Inhalt des in 24 Std. im Flufilauf niedergetal-
lenen Niederschlagskorpers wird, bei gleich-

méfiger Verteilung der Regenmefstationen,
dargestellt durch

T n v

Np=tk g 10 dt )

i=1

Ty —24
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Fig. 2. (Vergleiche Tabelle 1).

k, ist wieder eine Konstante, T, bedeutet den
Moment der Regenmessung. Unter diesen all-
gemeinen Voraussetzungen ldfit sich zwischen
(1) und (2) tiberhaupt kein formaler Zusam-
menhang finden. In der Natur verhindert ge-
wohnlich die komplizierte Lage der Flufildufe
gegeniiber dem niederschlagspendenden Wol-
kenzug eine Beriicksichtigung der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Wolken. Man ist
gezwungen, gleichzeitigen Regenbeginn anzu-

Nehmen, also % gegeniiber %— zu vernachléssi-
gen. Ebenso ist die Funktion g(x) ganz unbe-
kannt, Auch ein aus einer Regenkarte kon-
struiertes g(x) wire nur eine ganz rohe Nihe-
rung, weil die Zonen grofier Regenmenge nicht
nur durch die grolere Regenintensitiit, sondern
ebenso durch lingere Dauer der Niederschlige
in den betreffenden Gebieten zustandekom-
men, Wenn man als erste Niherung g(x) kon-
stant wihlt, setzt man also gleichiérmige Be-
Setzung des ganzen Gebiets voraus, so redu-
zieren sich die Ausdriicke (1) und (2) auf

L r[w
AQr=kif1(t—1x—ky=k{ [ t(t)dt- Kk, (1)
L
0 -
!Po
20=k5 J (1) dt )
Ty-24

Nach diesen ganz primitiven Voraussetzun-
gen jst ganz allgemein die zusitzliche Wasser-
Mmenge AQr zur Zeit T nur abhiingig von den

Im TIntervall T—% bis T gefallenen Nieder-

Schlégen. Im Verlauf einer bestimmten Regen-
Periode ist die Ursache des maximalen AQ
bzw. der maximalen Pegelstandserh6hungen
AP durch dasjenige Intervall von der Linge
v Dedingt, fiir das /f(t) dt ein Maximum wird.
Fiir Kleine Flufildufe, wie z. B. die Sihl vom

Quellgebiet bis nach Ziirich, wo die Grofie DE

nur zirka 5 Stunden betrédgt®), stehen dic tig-
lichen Niederschlagsmessungen sehr oft in kei-
nem oder nur sehr losen kausalen Zusammen-
hang zur maximalen zusétzlichen Abflufmenge
bzw. Pegelstandserh6hung in Ziirich. Sind aber
langs des Flusses registrierende Regenmesser
gleichméfig verteilt, so ldfit sich aus den ge-
mittelten Pluviographenkurven Max. /i I (t)

’ v
gendhert bestimmen und der Zusammenhang

zwischen Max. AQ und Max N.. ist ein linearer
i)
der Form:

(3)

Max 4Q =a Max N —b. a,bsind Konstanten
D
Gibt ferner P = »(Q) fiir die Limnigraphen-
station die Beziehung zwischen Pegelstand und
Abflufmenge, so lautet die Relation zwischen
maximaler Pegelstandserh6hung und Nieder-
schlag
A Poax = ¢ (Qo -+ a - max NL—Db) — o (Q)
v
Bei parabolischer Abfluffmengenkurve
Q=a—+ P4 yP*
z. B.

-13+27P
2

b v [N\ 2
(4) —dpmale/& \Ia\Nk— b %'- ({L:E—{)Q 7] )
: V)

also eine Kurve, die qualitativ in Fig. 1 dar-
gestellt wird.

2. Der Rhein bei Basel.

Es ist zum vorneherein klar, daf in den
Jahreszeiten, wo die Niederschlige im Einzugs-
gebiet zum Teil in Schnee fallen, ein Versuch
wie der vorliegende fast aussichtslos erscheinen
mufl. Wir beschrdnken uns daher vorerst auf
Herrn

2) Nach einer miindlichen

Mitteilung
Direktor Maurer.

von
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Tabelle 1 \
Temperatur N Ungefiahre Zeit des max.
No. Datum auf Sidntis oM E, AP Pegelstandes in Basel
mm mm dm
1 1926 Mai 15. . . — 0,5 ° 2 31 1? Mai 18.
2 1923  August 31. . + 54 ° 15 28 2,0 September 2., morgens
3 1928 September 30, . 1.8 ¢ 43 24 11,5 Oktober 1., ca, 23 Uhr
4 1922 Juli 15 + 1,6 ° 42 58 12,0 Juli 16., ca. 16 Uhr
5 1910 Juni 14.. + 2,2 ° 64 55 22,0 Juni 16., morgens

die Monate Juni, Juli, August und September.
In dieser Jahreszeit bestehen die Niederschlige
im mafigebenden Einzugsgebiet vorwiegend aus
Regen. Ebenso unterliegt die Pflanzendecke
keinen besonders grofen Schwankungen. Der
Einfluff des Waldes auf die Gewisser wurde
in der Schweiz besonders von Engler nach-
gewiesen®). Wie sich aber der Wechsel des ge-
samten Pflanzenkleides im Laufe eines Jahres,
zusammen mit den Schwankungen der me-
teorologischen Elemente auf die Abflufivor-
gidnge auswirkt, ist wenig bekannt.

Aus Tabelle I geht hervor, daf§ fiir die ra-
schen Pegelstandsschwankungen des Rheins
bei Basel nicht das ganze Einzugsgebiet maf-
gebend ist. Mit E, bezeichnen wir das Gebiet
der Fliisse Thur, Tof, Glatt, Sihl-Limmat,
Kleine Emme mit dem Unterlauf der Reul3
und Grofie Emme mit der Aare vom Bielersee
ab nebst Zufliissen, also alles Flufildufe ohne
nennenswerte Seebecken. Zu E, hingegen zih-
len wir den Rhein bis und mit Bodensee, Linth
mit Ziirichsee, Reufl mit Vierwaldstittersee
und Aare nebst Zufliissen vor dem Bielersee

(vgl. die Karte). N bedeutet die mittlere Nie- -

derschlagshohe in Millimetern und AP die zu-
gehorige nachfolgende maximale Pegelstands-
erhohung in Basel in Dezimeter gemessen. Die
Wirkung der beiden Flichen E, und E, auf den
Basler Pegel einzeln zu untersuchen, ist sozu-
sagen ausgeschlossen. Die Gebiete sind so
kompliziert miteinander verflochten, dafy immer
beide Teile gleichzeitig vom Niederschlag heim-
gesucht werden.

Immerhin zeigt die Tabelle deutlich, daf
fiir die raschen Pegelstandsinderungen in
erster Linie nur die Niederschlige im Gebiete
E, verantwortlich gemacht werden miissen, Der
hochste Punkt von E, ist der Séntis (ca. 2500 m
. M.), dessen Witterungsverhiltnisse durch
das Observatorium geniigend bekannt sind. Die
Zahlen demonstrieren auch gut die ausglei-
chende Wirkung der Seebecken. Die Nieder-
schlige in E, hingegen beeinflussen weniger die
Amplitude als die Form der Pegelstandskurve,
vor allem den Verlauf des absteigenden Astes.
Zur Demonstration entnehmen wir in Fig. 2
drei typische Fille dem Hydrographischen Jahr-
buch des Amtes fiir Wasserwirtschatft.

Das Einzugsgebiet E, ist zwar nicht so ein-
fach gegliedert, wie der in der Einleitung an-
genommene Flufilauf. Die Flidche erweitert sich
talaufwirts betrdchtlich. Aber es wird schwie-
rig sein, diese Tatsache genau rechnerisch zu
beriicksichtigen. Obschon fiir die Schifflinde
Basel eine parabolische AbfluBmengenkurve
gilt"), ist es daher zum vornherein recht un-
gewif}, ob die gesuchte Kurve wirklich derjeni-
gen der Figur 1 entsprechen wird. Anderseits
haben aber die Hauptflufigebiete, in die E,
zerfillt, nach Messungen des Amtes fiir Was-
serwirtschaft nahezu dieselben Léngen.

Die Abflufizeiten % koénnen also nicht stark

auseinanderliegen. In der Tat trafen die Hoch-
wasserspitzen von Aare, Reufl und Limmai,
anldBlich einer durch Schneeschmelze und Re-

") Karl Kobelt, Ueber eine kiinstlich erzeugte Hoch-

3) Engler, Untersuchungen iiber den Einfluli des wasserwelle in der Aare. Mitteilungen des Amtes fiir
Waldes auf den Stand der Gewisser. Wasserwirtschaft, Nr. 14.
Tabelle 2

No. Flu§ Endpunkte Ungefahre Linge

1 Grofle Emme — Aare — Rhein Schangnau — Basel 220 km

2 Kleine Emme — Reufl — Aare — Rhein Flieli — Basel 190 km

3 Sihl — Limmat — Aare — Rhein Iberg — Basel 175 km

4 Thur — Rbhein Alt St. Johann — Basel 220 km
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genfall verursachten Hochwasserwelle, fast
gleichzeitig an der Zusammenflufistelle der
drei Fliisse ein, und das gleiche wiederholte
sich nachher bei der Vereinigung von Rhein
und Aare.’) Das n#here Studium einer kiinst-
lichen Hochwasserwelle in der Aare auf der
Strecke Nidau-Basel ergab fiir den Wellenberg
eine mittlere Geschwindigkeit von ca. 3 m/
sec.”), also eine Abflufizeit von ca. 17—18 Stun-
den. Fiir die ca. 30 km léngere Strecke
Schangnau-Basel ist eine Abflufizeit von 20—21
Stunden sicher nicht zu hoch gerechnet. Diese
Zeit deckt sich schon gut mit dem Intervall der
iiblichen téglichen Niederschlagsmessung, so
daf} die Moglichkeit fiir die Konstruktion einer
Relation wie (3) oder (4) zwischen Max. AQ

und Max. N «» Max. Ny, besteht. Um aber
D L
diese Beziehung zwischen Max. N,, und Max.

AQ bzw. Max. AP moglichst gut zu erhalten,
muf} ‘man sich vorerst auf Fille beschriinken,
wo die Hauptmasse des Regens an einem ein-
zigen Tag niedergegangen ist; denn durch den
Moment der Regenmessung kann das mafige-
bende Intervall mit dem maximalen Nieder-
schlag in zwei Teile geteilt werden, also in der
Niederschlagstabelle auf zwei Tage verteilt er-
scheinen. Fiir die Fig. 3 wurde das Mittel von

jeweils ca. 100 in Gebiet E, gelegenen Regen-

mefBstationen als Abszisse aufgetragen. Um
sicher zu sein, wirklich einen guten Niihe-

T
rungswert fiir Max. / 0 f(t) dt der betreffen-

Ty-24
den Regenperiode zu erhalten, wurden nur
Fidlle gewdhlt, wo die Niederschlagsmenge ein-
zelner Tage diejenige der benachbarten Tage
um mindestens das vierfache iibertral. Als
Ordinate diente die nachfolgende Pegelstands-
erh6hung des Rheins an der Schifflinde Ba-
sel in dm gemessen.’) AufBlerdem wurden die
Regentage mit vorgingiger Trockenheit von
mehr als dreimal 24 Stunden fiir sich behan-
delt (vgl. Abschnitt 4). Die Punkte der Fig. 3
geniigen am besten der Geraden

APy = 0.34 Nyy— 3.2 (5)
Die mittlere prozentuale Abweichung der ein-
zelnen Beobachtungen von dieser Geraden be-
tragt 15 %. Fiir eine Kurve wie Fig. 1 mit
Parabelform wiirde sie grofier. Die Fehler
werden am grofiten fiir kleine Werte von N

) Ebenda.
%) Ebenda.
") Ergebnisse der tiglichen Niederschlagsmessung

1903—1930. Hydrographische Jahrbiicher der Schweiz
1903—1930.

und AP. Das ist auch verstindlich, koénnen
doch die téiglichen Pegelstandsschwankungen in
Basel, wahrscheinlich verursacht durch Ein-
griffe der am FluBlauf liegenden Kraftanlagen,
zwel bis drei Dezimeter betragen. Nieder-
schldge kleiner als 10 mm beeinflussen den
Basler Pegel iiberhaupt nicht. Die stdrksten
Abweichungen zwischen Rechnung und Beob-
achtung, entstehen bei extrem ungleichférmi-
ger Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet.
Fehler grofier als 20 % ergeben sich nur fiir
AP< 5,0 dm.

Fiir einen eventuellen regelmiBigen Aus-
kunftsdienst konnen allerdings nicht alle hier
verwendeten zirka 100 RegenmefBstationen in
Betracht kommen, die Organisation wiirde zu
grof}. Man muf} sich vielleicht mit etwa 10 be-
sonders giinstig verteilten Regenbeobachtungs-
stellen begniigen. Beniitzt man z. B. die heute
schon zweimal meldenden Stationen des me-
teorologischen Bulletins: Heiden, Einsiedeln,
Luzern + Pilatus,

2
dann die Zusatzstationen Wildhaus, Langnau
i. E., Zofingen, Aarau und Frauenfeld, so wird
fir die Félle, wo N,,> 20 mm bzw. AP> 2 dm,
die mittlere prozentuale Abweichung zwischen
Rechnung (5) und Beobachtung 18 %, wenn
AP> 5 dm, sogar nur 13 %. Eine einigerma-
Ben richtige Prognose wire also nach diesem
25jahrigen Beobachtungsmaterial von 1904 bis
1930 fiir diese einfachen Fille moglich.
(Schlul folgt).

Weiflenstein und Ziirich,

% Schweiz. Wasserwirtschaftsverband %

I ]

Protokoll der 36. AusschufBisitzung des Schweizerischen

Wasserwirtschaftsverbandes vom Freitag, den 1. Juli

1932, 10.45 Uhr im Verwaltungsgebiude der NOK in
Baden.

Traktanden:

. Prolokoll der Sitzung vom 29. Mai 1931 in Baden.

. Geschiftsbericht und Rechnungen fiir 1931.

Budget fiir 1932.

. Aufnahme von Mitgliedern.

. Festsetzung von Zeit, Ort und Traktanden der Haupt-
versammlung.

. Referat des Sekretirs iiber die Frage der Reduktion
der Abschreibungen der Elektrizititswerke im Inter-
esse des Preisabbaues.

7. Verschiedenes.

Der Vorsitzende, Stinderat Dr. 0. Wettstein, gedenkt
in ehrenden Worten des um den Verband verdienten
verstorbenen Mitgliedes des Ausschusses, Stinderat Dr.
G. Keller in Winterthur, der dem Ausschufl wihrend
20 Jahren angehort hat.

1. Das Protokoll der Sitzung vom 29. Mai 1931 in

Baden wird genehmigt.

2. Der Geschéadftsbericht und die Rechnun-
gen pro 1931 werden genehmigt.

e
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