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UBERSICHT UBER NEUE ENTWICKLUNGEN IN DER HYDROLOGIE AUS DER SICHT DER

WASSERWIRTSCHAFT )

Daniel Vischer und Karin Schram

Der Ruf nach einer integralen Wasserwirtschaft — wie er
Sich etwa im Entwurf fiir einen Wasserwirtschaftsartikel in
der schweizerischen Bundesverfassung niederschlagt — ist
Qleichzeitig ein Ruf nach einer Intensivierung der hydrologi-
Schen Forschung. Deshalb erfahrt diese heute eine erfreu-
liche Beachtung, sowohl hinsichtlich Fragen der Wasser-
Quantitat als auch der Wasserqualitat.

Im folgenden wird auf einige vielversprechende Ent-
Wicklungen zur Erfassung der Wasserquantitit hingewiesen.
Dies geschieht aus der Sicht eines Binnenlandes, in wel-
Chem vor allem die Landphase des Wasserkreislaufes (Bild

1) interessiert. Im Vordergrund stehen dabei die Komponen-
ten:

1. Die Messung hydrologischer Daten

Die Entwicklung eines bestimmten Messverfahrens muss
gleichsam drei Stufen tiberwinden:

Stufe 1: Formulierung des Messprinzips
Stufe 2: Entwicklung einer Versuchsanlage
Stufe 3: Konstruktion eines verlasslichen Messgerates.

Wéhrend die Formulierung des Messprinzips auf der
Stufe 1 meist recht einfach erscheint, bietet deren Ma-
terialisierung in einer Versuchsanlage auf der Stufe 2 ge-
Wohnlich grosse Schwierigkeiten. Denn dort zeigt es sich,
dass die zur Messung benutzten Zusammenhinge durch
Mannigfache Stérungen verzerrt werden, was Massnahmen
2u deren Ausschaltung erzwingt. Manchmal erweisen sich
diese Massnahmen dann als unméglich, zu umsténdlich
Oder nur auf dem Versuchsstand realisierbar. Die technische
Reife und damit die Stufe 3 erreicht ein Messverfahren
aber nur, wenn es gelingt, ein Messgerat zu konstruieren,
das sich auch ausserhalb des Versuchsstandes verlasslich
anwenden l&sst. Fir die entsprechenden Anstrengungen
gilt jedoch in besonderem Masse die landldufige Erfah-
fung: «der Teufel sitzt im Detail».

Wenn von neuen Messverfahren die Rede ist, muss
deshalb nach der entsprechenden Entwicklungsstufe ge-
fragt werden. Gerade in der Hydrologie wurden in den
letzten Jahren viele Messverfahren beschrieben, die dies-
beziiglich sehr unterschiedlich zu bewerten sind. Im fol-
genden soll aber nur auf solche eingegangen werden, wel-
che die technische Reife ganz oder doch nahezu erreicht
haben. Im Blick auf die Komponenten des Wasserkreis-
laufes sind dies vor allem

1. Die Niederschlagsmessung mit Radar
2. Die Abflussmessung mit Ultraschall
3. Die Verdunstungsmessung
3.1. Wasserbilanz im Lysimeter
3.2. Bestimmung aus meteorologischen Elementen
4. Die Messung des Riickhaltes
4.1. Ultraschallauslotung oberirdischer Gewésser
4.2. Nukleare Sonden zur Wassergehaltsbestimmung im
Schnee und im Boden
4.3. Einsatz kiinstlicher Erdsatelliten

Diese Messverfahren sollen die bisher verbreiteten er-
setzen oder erganzen.

') gekiirzte Fassung des Einflinrungsvortrages zum Fortbildungskurs
fiir angewandte Hydrologie in Sursee, 24./28. Juni 1974
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Abflisse A
Riickhalt R.

Je nach der wasserwirtschaftlichen Fragestellung ist die
ortliche und zeitliche Verteilung einer oder mehrerer dieser
Komponenten von besonderem Interesse. Die entsprechen-
den Abklarungen zerfallen in
1. Messung der grundlegenden hydrologischen Daten
2. Verarbeitung der Messdaten zu den wasserwirtschaft-

lich interessierenden Daten
3. Formulierung der hydrologischen Zusammenhéange und

Modellierung hydrologischer und wasserwirtschaftlicher

Systeme.

Niederschlag N
Verdunstung \

1.1. DIE NIEDERSCHLAGSMESSUNG MIT RADAR

Die konventionelle Niederschlagsmessung geschieht durch
die bekannten Auffanggeréte, die als Regenmesser (Om-
brometer, Pluviometer) oder Regenschreiber (Ombrogra-
phen, Pluviographen) bezeichnet werden. Deren weite Ver-
breitung darf aber nicht dariiber hinwegtaduschen, dass
ihre Fehlerquellen trotz grosser Anstrengungen bis heute
nicht behoben werden konnten. Denn einerseits stellt ihr
Auffanggefass mit einer Flache von 200 bis 500 cm? nur
eine Punktmessung im Niederschlagsfeld dar, und es ist
fraglich, ob diese fiir ein grosseres Gebiet reprdsentativ
ist. Und andererseits wirft der Auffangvorgang selbst ver-
schiedene Fragen auf, unter denen diejenige nach den
Windeinflissen im Vordergrund steht. Je nach Aufstellung
stellt der Regenmesser namlich ein Hindernis in der Wind-
stromung dar und fangt dadurch im allgemeinen weniger
Niederschlag auf, als in der Umgebung fallt. Der Fehler
kann bis zu 50 % und mehr betragen.
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Bild 1 Schematische Darstellung des Wasserkreislaufes. Links die
sogenannte Landphase.
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Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wird seit eini-
gen Jahren ein neuer Weg der Niederschlagsmessung be-
schritten: Es sind erfolgversprechende Versuche im Gan-
ge, Regen mit Hilfe der Radartechnik zu erfassen [1]. Das
Prinzip ist einfach; es beruht darauf, dass Wasser die
Radarwellen reflektiert. Von einem Radargerat wird ein
Impuls bestimmter Wellenlange ausgesandt und die re-
flektierte Energie registriert. Dieses Radarecho Z héangt
mit der Niederschlagsintensitat R, also mit der Nieder-
schlagshdéhe pro Zeiteinheit, durch folgende Gileichung,
der sog. Z-R-Beziehung, zusammen:

Z = aRb.

Die Grosse b ist annahernd eine Konstante, ihr Wert
schwankt zwischen 1,5 und 1,6. Der Faktor a héngt jedoch
stark vom Tropfenspektrum ab, das heisst von der Vertei-
lung der Grésse der Niederschlagstropfen im betrachteten
Volumen, und damit von der Art des Niederschlages. Ver-
suche der Schweizerischen Meteorologischen Zentralan-
stalt in Locarno-Monti [2] haben fir drei verschiedene
Niederschlagstypen folgende Werte fiir a ergeben:

Nieselregen a = 140
Landregen a = 250
Gewitterregen a = 500

In Einzelfidllen schwankte der Wert zwischen 50 und
1000.

Diese starke Abhé&ngigkeit der Z-R-Beziehung vom
Tropfenspektrum steht bis heute einer routineméssigen
Verwendung des Radars zur genauen quantitativen Be-
stimmung der Regenmenge entgegen. Es ist aber wohl
nur eine Frage der Zeit bis es gelingt, diese in den Griff
zu bekommen und damit die technische Reife des Mess-
verfahrens zu erreichen.

Der grosse Vorteil der Regenmessung mit Radar be-
steht darin, dass in sehr kurzer Zeit ein ganzes Nieder-
schlagsgebiet abgetastet werden kann: Das Radargerét
(Bild 2) dreht sich um die eigene Achse und erfasst so-
mit den vollen Winkel von 360°, und die Zeit zwischen
der Emission des Radarimpulses und dem Empfang des
Echos bestimmt die Entfernung des Messvolumens vom
Gerat und kann frei gewéahlt werden. Die Reichweite ist
dadurch begrenzt, dass der Niederschlag oberhalb einer
bestimmten Héhe nicht aus Wassertrépfchen, sondern aus-
schliesslich aus Eiskristallen besteht, deren Radarreflektivi-
tat viel kleiner ist als die von Wasser. In der Zone, in der
die Eiskristalle zu schmelzen beginnen, schliessen sie sich
zu grésseren Partikeln zusammen, die an ihrer Oberflache
bereits mit einer Wasserhaut tberzogen sind. Die relativ
grosse benetzte Flache reflektiert viel Energie und er-
scheint wie ein riesiger Regentropfen. Dieses Gebiet des
Ueberganges von Eis in Wasser zeigt sich auf dem Radar-
schirm als helles Band. In diesem hellen Band und dariiber
gilt also die einfache Z-R-Beziehung, wie sie oben be-
schrieben wurde, nicht mehr. Die Héhe des hellen Bandes
liber dem Boden variiert mit dem Temperaturprofil von
Niederschlag zu Niederschlag und begrenzt bei gegebenem
Elevationswinkel des Radarstrahles die Reichweite des
Gerétes.

1.2. DIE ABFLUSSMESSUNG MIT ULTRASCHALL

Die heute géngigen Verfahren zur Erfassung der oberirdi-
schen Abfliisse beruhen ausnahmslos auf der Vorausset-
zung, dass zwischen der Wasserfiihrung Q eines Baches

[1] ... [10] Hinweis auf Literaturangaben am Ende dieses Berichtes

Ny
*e

Bild 2 Radargerat zur Niederschlagsmessung am Osservatorio Tici-
nese der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Lo-
carno-Monti. (Foto MZA)

oder Flusses und dem zugehdrigen Wasserstand h eine
eindeutige Beziehung von der Form

Q = Q(h)

besteht. Dies ist der Fall, wenn der Messquerschnitt des
Baches oder Flusses

— stabil durchflossen wird (kein Wassersprung usw.)

— nicht eingestaut ist (durch Vorfluter oder Regulierwehr)
— unverandert bleibt (keine Erosion oder Auflandung).

Die Beziehung Q = Q(h) ermdglicht dann die Bestim-
mung der Wasserfiihrung aus einer einfachen Messung
des Wasserstandes; sie stellt also gewissermassen die
Eichkurve der mit Pegeln realisierten Messung dar. Um
sie zu gewinnen, muss die Wasserfilhrung durch einige
vom Wasserstand unabhéangige Messungen ermittelt wer-
den. Hierzu dienen in der Schweiz vor allem zwei Verfah-
ren: die Fligelmessung und die Messung mit Tracern (ge-
wohnlich mit Salzen). Wie die Erfahrung lehrt, eignet sich
die Fligelmessung dort, wo die Stromungsverhéltnisse
gut Uberblickt werden koénnen, also in Mittellandbachen
und -flissen. In den ausgesprochenen Wildbachen der
Voralpen und Alpen ist die Messung mit Tracern dagegen
vorteilhafter. Beide Messverfahren sind also gewissermas-
sen komplementar und gestatten es in den meisten Fallen,
die Oberflachenabflisse mit grosser Genauigkeit (bis auf
einige Prozente) zu erfassen. Sie sind deshalb nur in weni-
gen Fallen ergadnzungsbedirftig. Zu diesen Féallen gehdren
Eichmessungen in sehr langsam fliessenden Gerinnen
sowie laufende Durchflussmessungen in Gerinnen ohne
eindeutige Pegelrelation (eingestaute Flisse usw.) Hier-
fir wird zur Zeit der Einsatz einer Fliessgeschwindigkeits-
messung mit Ultraschall (sogenannte Ultraschallmessung)
erprobt.

Die Ultraschallmessung beruht auf folgendem Prinzip:
Von einem Sender am Gerinneufer wird unter Wasser ein
Ultraschallstoss ausgesendet, der schrag zur Stromung zu
einem Sender am gegeniberliegenden Ufer lauft (Bild 3).
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Bild 3 Schema der Ultraschallmessung in einem Fluss («Sing-
Around-Method»).

Von dort wird elektrisch ein zweiter Ultraschallstoss aus-
geldst, der dem ersten folgt usw. Die zugehdérige Frequenz
wird als Impulsfolgefrequenz bezeichnet und registriert.
Dieses Dispositiv ist durch ein zweites gleichartiges er-
génzt, welches die Impulsfolgefrequenz in der Gegenrich-
tung erhebt. Die Differenz A f beider Folgefrequenzen ist
dann proportional zur mittleren Fliessgeschwindigkeit v
léngs der Messstrecke L. Es gilt

v= Af —L

2 cos a

wenn « den Winkel zwischen v und der Messstrecke ein-
Schliesst. Die Ultraschallmessung bedingt also bei gege-
bener Lange L und Lage « der Messstrecke eine Messung
der Differenz /\ f der Folgefrequenzen. Sie liefert bei dieser
Anordnung («Sing-Around-Method») Ergebnisse, die von
der Schallgeschwindigkeit und damit Dichte des Wassers
weitgehend unabhangig sind. lhr Vorteil besteht darin,
dass sie eine iiber die Messstrecke gemittelte Fliessge-
schwindigkeit erfasst und folglich die zur Bestimmung der
Wasserfiihrung erforderliche Integration erleichtert.

Wie die vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft durchge-
fihrten Grossversuche zeigen, ist die Ultraschallmessung
bereits technisch reif fir Anwendungen in Flissen mit
geringen Dichtegradienten. Bei Fliissen mit grossen Dichte-
gradienten — etwa bei Ausmiindungen aus Seen — kon-
nen sich jedoch Schwierigkeiten ergeben, weil die Mess-
strecke L infolge der Brechungseffekte nicht als gerade
vorausgesetzt werden darf.

1.3. DIE VERDUNSTUNGSMESSUNG

131. Wasserbilanzim Lysimeter

Die als Evaporimeter bezeichneten konventionellen Ver-
dunstungsmesser bestehen im wesentlichen aus wasser-
gefiillten Becken, die
— praktisch keine Abfliisse A zulassen
— den Riickhalt R an einem Pegel oder einer Waage an-
zeigen
— in der Nachbarschaft von Regenmessern stehen, welche
die Niederschlage N festhalten.
Die Verdunstung V aus dem Becken ergibt sich deshalb
aus der Beziehung

V=N R.

Die sogenannten Lysimeter enthalten anstelle eines
Wasserbeckens eine gegeniiber der Umgebung sorgfiltig
abgegrenzte Bodenprobe, deren Verdunstung errechnet
wird, indem
— die Oberflachenabfliisse und die durch die Bodenprobe

sickernden Abflliisse A aufgefangen und gemessen wer-

den

— der Wassergehalt und damit der Riickhalt R der Boden-
probe durch Wégen ermittelt wird
— die Niederschlage N in benachbarten Regenmessern

Berticksichtigung finden.

Es gilt dann die vollstandige Wasserbilanzgleichung
V=N—A +R

Die Evaporimeter koénnen wesentlich einfacher ge-
handhabt werden und sind erheblich billiger als die Lysi-
meter. Diesen Vorteilen steht aber der schwerwiegende
Nachteil gegeniiber, dass sich die Messwerte selbst auf
die nachste Umgebung nur in Ausnahmeféllen extrapolie-
ren lassen. Am besten geeignet sind Evaporimeter zur
Bestimmung der Verdunstung grosser Wasserflachen, wenn
die Messung auf dem Gewadsser selbst vorgenommen wird.
Wird das Gerat jedoch an Land aufgestellt, dann gibt es
nur die Wasseraufnahmeféhigkeit (das Sattigungsdefizit)
der angrenzenden Luft wieder, ohne auf die Wasserab-
gabefahigkeit des Bodens oder der Pflanzen Riicksicht
zu nehmen. Mit anderen Worten, es zeigt die potentielle
Verdunstung, nicht aber die effektive an. Diese von Eva-
porimetern gemessene potentielle Verdunstung wird grés-
ser sein als die effektive der Umgebung, wenn der Boden
relativ trocken und wenig bewachsen ist, also wenn zu
wenig Wasser zum Verdunsten zur Verfligung steht; sie
kann aber auch kleiner sein, da die Pflanzen bei geniigend
feuchtem Boden wegen ihrer grossen Oberfliche Vviel
Feuchtigkeit abgeben kénnen.

Fir Landflachen liefert das Lysimeter (Bild 4) zutreffen-
dere Werte, falls die Bodenprobe, die es enthélt, in bezug
auf Bewuchs, Oberflachenbeschaffenheit, Wasserdurchlas-
sigkeit, Wassergehalt im ungeséttigten Boden sowie Kapil-
larsaum und Grundwasserstand im geséttigten Boden mit
der Umgebung Ubereinstimmt. Aus dieser Aufzahlung geht
bereits die Hauptschwierigkeit der Verdunstungsmessung
mit Lysimetern hervor: Die Bodenprobe darf nicht zu
klein sein, sie muss vor allem gentigend tief sein. Sie wird
also ein relativ grosses Gewicht aufweisen, und es sollen
die kleinen Gewichtsverdnderungen gemessen werden, die
von der Verdunstung verursacht werden. Grosse Lysimeter
schwimmen daher in einer Flissigkeit, deren Spiegel-
schwankungen in einem Steigrohr genau gemessen wer-
den kdénnen. Bei noch grosseren Ausfliihrungen wird der
Feuchtigkeitsgehalt der Bodenprobe mit Neutronensonden
bestimmt. Natirlich sind Lysimeter nur begrenzt anwendbar
fir Bodenproben mit relativ niedrigem Bewuchs und nicht
zu tief reichenden Wurzeln, und ihre Messwerte gelten
streng genommen nur fiir das Gebiet, fir das die oben
erwahnte Uebereinstimmung gilt. Dazu sind sie wegen ihrer
aufwendigen Installationen ortsgebunden.

BODENPROBE
N

% \\ NN

Bild 4 Schema eines Lysimeters zur Messung der Verdunstung von
bewachsenem Boden.
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Obwohl bereits seit vielen Jahren Prototypen von Lysi-
metern im Einsatz stehen, gibt es noch keine Standard-
gerate. Trotz der Schwierigkeiten und des relativ grossen
Aufwandes sind Lysimeter wegen ihrer hohen Genauigkeit
immer noch sehr aktuell, und es wird intensiv an der Ver-
besserung der Messtechnik gearbeitet. [3, 4].

1.3.2. Bestimmung
Elementen

aus meteorologischen

Neben der Messung im Evaporimeter oder Lysimeter gibt
es noch Verfahren, die Verdunstung aus meteorologischen
Elementen zu berechnen [3]. Einen groben Anhaltspunkt
tiber die potentielle Verdunstung gibt das sog. Daltonsche
Gesetz, das besagt, dass die Verdunstung proportional
dem Sattigungsdefizit ist, d.h. proportional der Differenz
des Dampfdruckes e bei gesattigter Luft und des aktuellen
Dampfdruckes e,

V =b (e;—e).

Der Koeffizient b ist eine empirisch gefundene Grésse
und héngt von vielen Parametern ab, vor allem von der
Windgeschwindigkeit und vom Standort.

Ein genaues, aber aufwendiges Verfahren ist die Be-
rechnung der Verdunstung aus der Warmehaushaltsglei-
chung. Man misst die Energie, die auf den Boden einféllt,
von ihm reflektiert, ausgestrahlt oder absorbiert wird, und
die Differenz ist die Warme, die fir die Verdunstung ver-
braucht wurde. Ein empirisch gefundenes Gesetz erlaubt
es, aus der Messung des Dampfdruckes und der Wind-
geschwindigkeit in verschiedenen Hohen Uber dem Boden
auf den Austausch der Luftmassen und damit auf die Ver-
dunstung zu schliessen. Die beiden letztgenannten Metho-
den ergeben die aktuelle Verdunstung.

Diese indirekten Verfahren sind allerdings nicht geeig-
net fiir die routineméassige Erfassung der Verdunstung in
einem Klimanetz. Sie werden vielmehr bei Spezialstudien
des Wasserhaushaltes kleiner Einzugsgebiete oder zur
groben Abschéatzung der Verdunstung grosser Gebiete lUber
langere Zeitraume verwendet.

1.4. DIE MESSUNG DES RUCKHALTES

141. Auslotung von
sern mit Ultraschall

Oberfldchengewéds-

Der Riickhalt in oberirdischen Gewéassern wird grundsatz-
lich durch Ausmessung der wassergefiliten Gerinne und
Becken ermittelt, und zwar durch Wasserstandsmessungen
und durch Auslotungen der Béche, Flisse und Seen.

Fir ausgedehnte und tiefe Gewasser stehen hierflr
seit einiger Zeit ausgereifte Echolote zur Verfligung, wel-
che auf folgendem Prinzip beruhen: Von einem Schiff
aus wird ein Ultraschallstoss in die Tiefe gesendet und
nach seiner Reflexion an der Gewéassersohle wieder aufge-
fangen. Ist die Schallgeschwindigkeit ¢, im Wasser be-
kannt und Uber die ganze Tiefe einigermassen konstant,
so besteht zwischen der gemessenen Reflexionszeit r, und
der gesuchten Wassertiefe t die einfache Beziehung

In Seen geschieht die Ortung des Schiffes gewdohnlich
durch Vorwartseinschneiden vom Ufer aus. In neuester
Zeit steht hierfir auch eine Ultraschall-Distanzmessung
zur Verfiigung [5]: Sie beruht darauf, dass Ultraschallstosse
in horizontaler Richtung ausgesendet werden, die von zwei
Antwortgebern in verankerten Schwimmkdrpern empfan-
gen und mit einer anderen Frequenz zurlickgesendet wer-
den (Bild 5). Die Distanz d des Schiffes zu den Schwimm-

Bild 5 Schema der Auslotung eines Sees mit Ultraschall.

koérpern ist dann ebenfalls proportional
schwindigkeit ¢, und zur Reflexionszeit ry,

zur Schallge-

Ch h

2
(v und h stehen hier fiir vertikal und horizontal) und defi-
niert die Lage des Schiffes.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Mes-
sungen bei Nacht und Nebel durchgefiihrt werden kénnen,
dass keine Hilfskréfte am Ufer bendtigt werden, und dass
samtliche Messwerte auf einem einzigen Echogramm (das
den drei Echofrequenzen entsprechend drei korrespondie-
rende Messkurven aufweist) aufgezeichnet werden kénnen.

d=

142. Wassergehaltsbestimmung imSchneeé
und im Boden mit nuklearen Sonden

Die Schneehthe s wird gewdhnlich anhand von Schnee-
pegeln oder Schneestechern, und das Raumgewicht W
durch W&gen oder Schmelzen einer Schneeprobe ermittelt.
Aus dem Produkt

hg = w's

folgt dann die der Schneehohe &aquivalente Wasserhdhe
hs. Ein einfaches Gerat, mit dem der Wasserwert der
Schneedecke direkt gemessen werden kann, ist das Schnee-
Druckkissen. Ein flaches, mit Frostschutzlésung gefiilltes
Kissen wird vor dem ersten Schneefall ausgelegt und ein
mit der Flissigkeit verbundenes Steigrohr an einem Pegel
in die Hohe gefiihrt. Mit wachsendem Schneedruck nimmt
der Druck im Kissen zu und die Flissigkeit steigt im Rohr
proportional zum Wasserwert des Schnees an.

Bei der Bestimmung des Riickhaltes in der Schnee-
decke erhebt sich in noch viel starkerem Masse als bei
der Niederschlagsmessung die Frage, wie weit die Aus-
sage einer Punktmessung reicht. Die Ablagerung von
Schnee und der Auf- und Abbau der Schneedecke sind
ja nicht nur eine Funktion des Niederschlages, sondern
hangen auch von den Windverhéltnissen wahrend des
Schneefalles, von den topographischen Verhéltnissen des
Bodens sowie von der Exposition und Neigung der Ober-
flache ab. Sowohl die Ausdehnung als auch der Wasser-
wert der Schneedecke sind daher 6rtlich und zeitlich varia-
bel.

Die einfachste und herkémmlichste Art, den Riickhalt
in Form von Boden- und Pflanzenfeuchte sowie im Grund-
wasser zu bestimmen, ist der Vergleich des Feucht- und
Trockengewichtes von Proben. Auch hier ist natirlich
die Uebertragung der Messwerte von einzelnen Proben
auf eine weitere Umgebung sehr problematisch. Verhaltnis-
maéssig einfach liegen die Verhéltnisse bei ausgedehnten
und einigermassen homogenen Grundwassertragern. Dort
genlgt eine beschrankte Anzahl von Proben zur Ermitt-

312

Cours d’'eau et énergie 66 année no 10 1974



lung des Wassergehaltes w des Bodens. Der Riickhalt
R lasst sich dann anhand der Ausdehnung U des Grund-
Wassertragers aus der Beziehung

€rrechnen. Die Ausdehnung wird mit Hilfe von Sondierun-
gen aus dem Grundwasserstand und der unteren Grenze
des Grundwassertragers bestimmt. Hierfir werden Bohr-
und Schlagsondierungen eingesetzt, allenfalls erganzt durch
geoseismische und geoelekirische Sondierungen.

In den letzten Jahren werden nun immer mehr Verfah-
'en angewandt, den Wassergehalt der Schneedecke be-
Ziehungsweise des Bodens mit nuklearen Methoden zu
Messen, und zwar mit Hilfe von y-Strahlen oder schnellen
Neutronen. Bei der y-Sonde (Bild 6) wird die gesetzmissige
Intensitatsabnahme der y-Strahlen beim Durchdringen von
Materie ausgenutzt, die der Dichte des Materials propor-
tional ist. Dies lasst bei Schnee direkt auf den Wasserge-
halt schliessen, bei der Bodenprobe muss jedoch die Dichte
des trockenen Bodens bekannt sein. Besser geeignet zur
Messung der Bodenfeuchte ist die Neutronensonde, die
auf dem Prinzip beruht, dass schnelle Neutronen, von einer
Quelle ausgesandt, durch elastischen Stoss mit Wasser-
stoffatomen gebremst, bzw. gestreut werden. Ein Detektor
zahlt die langsamen Neutronen, deren Anzahl ein Mass
flir den Wassergehalt der durchstrahlten Probe darstellt.

Es gibt bereits eine grosse Zahl von verschiedenen
einsatzbereiten Sondentypen, Messeinrichtungen und Eich-
methoden, die auf diesem Prinzip beruhen. Der grosse
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Boden- bzw.
Schneeprobe selber nicht gestdrt wird und die Messung
beliebig oft wiederholt werden kann. Zudem konnen die
Messwerte automatisch (ibertragen, aufgezeichnet oder ge-
speichert werden. Nachteile sind die relativ hohen Kosten
und die Tatsache, dass bei der Bedienung der Sonden
je nach dem verwendeten radioaktiven Praparat mehr oder
weniger Vorsichtsmassregeln beachtet werden missen.

143. Einsatz kiinstlicher Erdsatelliten

Mit dem Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten im Okto-
ber 1957 begann eine stiirmische Entwicklung von neuen,
bisher ungeahnten Methoden zur grossrdumigen Erfor-
schung der Erdoberflache. Die Aufnahmen im ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Bereich, die von Satelliten aus
gemacht werden, bieten allen geowissenschaftlichen Diszi-
plinen vollig neue Moglichkeiten. In den letzten Jahren

—~

ZAHL-
GERAT

STRAHLEN-
QUELLE

DETEKTOR

’ SCHNEEDECKE

Bild 6 Schema einer y~Sonde zur Messung des Wasserwertes der
Schneedecke.

gelang es, die Technik so zu verfeinern, dass man Satelli-
tenbilder mit einer Auflésung von bis zu 60 m sofort («real
time») erhalten kann. Von den vielen Satelliten, die fiir die
wissenschaftliche Forschung die Erde umkreisen, sei hier
nur der sogenannte ERTS (Earth Resources Technology
Satellite) [6] herausgegriffen, da er vor allem auch fiir die
Hydrologie interessante Daten sendet. Er (iberfliegt nach
jeweils 18 Tagen wieder denselben Punkt der Erdober-
flache. Die Auswertung der von ERTS gesandten Aufnah-
men umfasst unter anderem folgende Punkte:

— Kartierung der Wasservorrate

— Ausdehnung der Schneedecke und deren Veranderun-
gen

— Unterschiede in der Temperatur der Bodenoberflache
(Aufnahmen im Infrarot-Bereich).

Die Anwendung der Satelliten, die unter dem Begriff
«remote sensing» bekannt ist, gibt die Mdglichkeit, hydro-
logische Elemente lber grosse Flachen zu messen und
damit eine Liicke bei den bisher verwendeten Methoden
zu schliessen.

Auch die Schweiz beteiligt sich am Projekt ERTS [7],
bei dem es noch viele Probleme der Interpretation der Auf-
nahmen zu Iésen gilt (Bild 7). Zur Kartierung der Ausbrei-
tung der Schneedecke und ihrer Veranderungen werden
vor allem auch Luftaufnahmen herangezogen [8].

2. Die Verarbeitung der Messdaten; Datenverarbeitungssysteme

Eine noch so zuverldssige Messung ist wertlos, wenn sie
nicht ebenso zuverlassig aufgezeichnet und verarbeitet
wird. Deshalb muss jede hydrologische Messung innerhalb
eines gut durchdachten Datenverarbeitungssystems vorge-
nommen werden. Bild 8 halt die Grundziige eines solchen
Systems anhand eines Flussdiagrammes fest.

Das gesamte hydrologische Datenverarbeitungssystem
befindet sich zur Zeit im Umbruch. Die Ursache hierfir
liegt im Zwang zur Rationalisierung — einem Zwang, der
sich weltweit in allen Gebieten manifestiert und der in der
Hydrologie noch durch das steigende Informationsbedurf-
nis der Wasserwirtschaft verscharft wird. Diese Rationali-
sierung strebt bewusst oder unbewusst ein ambitidses
Fernziel an, namlich das integrierte Datenverarbeitungs-
system. Darunter ist ein System zu verstehen, das von der
Messung bis zur Verteilung einen vollautomatischen Pro-
zess gewabhrleistet.

Offensichtlich fiihrt dieser Weg dahin lber drei Stufen:

Stufe 1:  Entwicklung eines Prototyps zur Erfassung einer
einzigen Messgrosse an einer einzigen Mess-

stelle

Stufe 2: Erhebung des Prototyps zum Standardtyp zur Er-
fassung der gleichen Messgrésse an allen Mess-
stellen

Stufe 3: Parallele Entwicklung flir andere Messgrossen;

Zusammenschluss der Standardtypen zur Erfas-
sung samtlicher Messgrossen.

Dieser Weg ist zwar noch weit, doch wurden auf ihm
bereits einige Schritte zuriickgelegt:

So werden fiir die laufende Aufzeichnung der Messwerte
zunehmend Geréate eingesetzt, welche die (bliche Able-
sung oder graphische Aufzeichnung durch eine digitale
Anzeige erganzen oder ersetzen. Diese kann entweder un-
mittelbar Uber Telefon oder Funk Ubermittelt oder zu Han-
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Bild 7 Aufnahme eines Teiles der 6stlichen Schweizer Alpen (Zentrum Chur) vom 18. Dezember 1972 vom ERTS 1 aus. Deutlich zu sehen
die schneebedeckten Berge bei klarem Wetter und die Hochnebeldecke iiber dem Mittelland, die sich zum Teil in die Alpentaler hinein-
zieht. (Aufnahme: Nasa Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA.)

den einer spateren Uebermittlung auf Lochstreifen oder
Magnetbandern festgehalten werden. Dementsprechend gibt
es auch bereits Messstationen, die ihre Messwerte selbst-
tatig tbermitteln, sobald sie vom zentralen Empfangsgeréat
dazu aufgerufen werden. Von der Schweizerischen Meteo-
rologischen Zentralanstalt wird das sogenannte Projekt
ANETZ ausgearbeitet, mit dessen Hilfe die meteorologi-
schen Beobachtungsnetze automatisiert werden sollen. 60,
in der ganzen Schweiz verteilte, automatische Stationen sol-
len 13 meteorologische Grossen wie Wind, Strahlung, Luft-
druck, Niederschlag, Boden- und Lufttemperatur usw. mes-
sen. Zwei Zentralstationen werden diese jede Stunde,
einige Elemente sogar alle 10 Minuten abfragen. Zusatzlich
kénnen an den Stationen auch Augenbeobachtungen, z.B.
Sichtweite, Bewolkung, aktuelles und vergangenes Wetter,
von Hand eingegeben werden.

Ein grossangelegtes Projekt in den Vereinigten Staaten
sieht vor, die von den automatischen Stationen registrierten
Werte von kiinstlichen Erdsatelliten abfragen und zu einer
zentralen Bodenstation senden zu lassen. Der bereits
genannte Wettersatellit ERTS hat ein solches sogenanntes
«Data Collection System»: er libertragt von etwa 100 auto-
matischen Klimastationen auf der Erdoberflache die Mess-
werte zur Bodenstation.

Die Speicherung telefonisch oder per Funk Gbermittelter
Messwerte ist ohne weiteres moéglich. Es gibt heute meh-
rere Empfangsstationen, die mit Fernschreibern (Telex)
ausgerustet sind, um die digitalisiert Ubermittelten Mess-

werte zu entschlisseln und festzuhalten. Dartiber hinaus
kénnen einige Empfangsstationen die digitalisiert tber-
mittelten Messwerte direkt im Kern-, Platten- oder Band-
speicher eines Computers aufnehmen. Sobald die Mess-
werte im Computer gespeichert sind, bietet ihre Auswer-
tung keine besonderen Probleme; dies gilt jedenfalls fir
die mit einfachen Programmen zu erreichende erste Aus-
wertung flr Jahrblicher usw. Es besteht also durchaus
ein Anreiz, selbst Messwerte, die an der Empfangsstation
nicht in digitaler Form anfallen, umzuwandeln und im Com-
puter zu verarbeiten. Messwerttabellen werden dabei ab-
gelocht, Messstreifen durch sogenannte Digitizer abge-
tastet.

Neben einer schnellen Verarbeitung gewahrleistet der
Computer bei entsprechender Programmierung auch eine
rasche und ubersichtliche Darstellung der aufbereiteten
Messwerte. Als Ausgabegerdte dienen sowohl Drucker
wie Plotter (computergesteuerte Zeichenmaschinen).

Die Verteilung kann in verschiedener Hinsicht rationell
gestaltet werden: Fiir die regelméssige Verteilung von im
Computer aufbereiteten Messwerten in schriftlicher Form
wird unmittelbar die schriftiche Computerausgabe ver-
wendet. Ein Beispiel hierfiir bildet das Hydrographische
Jahrbuch der Schweiz, dessen Abflusstabellen den Offset-
Fortdruck einer Computerausgabe darstellen. Zur Entlastung
des telefonischen Informationsdienstes werden wichtige
Messstationen mit einer Automatik ausgeristet, die deren
direkte telefonische Abfrage durch den Interessenten er-
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laubt. Als Beispiel seien die zum Eidgendssischen Pegel-
Netz gehérenden 42 Pegel erwéhnt, die bei telefonischer
Anfrage ihren Stand durch Summzeichen angeben.

Bereits sind auch die ersten Studien im Gang, um dem
H)’drologen und dem Wasserwirtschafter samtliche Mess-
Werte Uber eine hydrologische Datenbank verfugbar zu

machen. Deren Kern besteht aus einem Computer, der
samtliche anfallenden Messwerte in einem grossen Spei-
cher Ubersichtlich aufbewahrt und nach den verschieden-
sten Gesichtspunkten abgefragt werden kann. Die Grund-
sdtze sind dieselben, wie sie bei den in der Schweiz im
Aufbau befindlichen Datenbanken der Siedlungsplanung
[9] und der Meteorologie [10] zur Anwendung gelangen.

3. Die Formulierung hydrologischer Zusammenhénge anhand mathematischer Modelle

Im vorangehenden Abschnitt ist von einer ersten Auswer-
tung der Messdaten die Rede. Bei dieser handelt es sich
gleichsam um eine Routinemassnahme zur Sichtung und
ersten Ordnung des anfallenden Materials. Im folgenden
wird nun die weitere Auswertung der Messdaten im Hin-
blick auf spezielle hydrologische und wasserwirtschaftliche

Fragen mittels sogenannter mathematischer Modelle be-

handelt.

Das Wesen mathematischer Modelle wird geklart, wenn
€s gelingt, die zwei Begriffe «System» und «Modell» als
Solche zu erfassen. Hierzu mégen folgende Definitionen
dienen:

1. Unter einem System versteht man — ganz im Sinne
der Systemtheorie — eine Menge von Elementen, wel-
che durch eindeutige Beziehungen untereinander ver-
knipft sind.

2. Unter einem Modell versteht man eine (unvollkommene)
Abbildung des Systems.

Diesen mehr oder weniger abstrakten Definitionen mo-
gen die folgenden Erlauterungen beigefligt werden. Vor-
erst besteht ein System per definitionem ganz allgemein
aus Elementen, welche untereinander verkniipft sind. Die
Art dieser Verkniipfung ist hierbei beliebig und kann re-
versibel sein. Der weitaus haufigste Fall ist jedoch der,
bei welchem gerichtete Kausalzusammenhinge zwischen
Erregerelementen und Reaktionselementen bestehen. Zweck
der Systemanalyse ist es, solche Kausalzusammenhange
zu erkennen, die Erreger- und Reaktionselemente zu identi-
fizieren und mit Uebertragungsfunktionen die Kausalzu-
sammenhdnge zu beschreiben, um in eindeutiger Weise
vom Erreger auf die Reaktion (Systemantwort) zu schlies-
sen. Schreibt man solche Zusammenhange fiir den hydro-
logischen Kreislauf oder einen Teil davon an, so definiert
man offenbar ein hydrologisches System.

Der Begriff des Modells, wie er in der Definition fest-
gehalten ist, scheint eigentlich selbstverstandlich; prak-
tisch unterscheidet er sich von jenem des Systems aller-
dings erst, wenn diese Abbildung nicht getreu oder nicht
vollstandig ist. Das Modell enthélt also gerade nur jene
Eigenschaften des Systems, die fiir das Studium eines
ausgewdahlten Sachverhaltes von Bedeutung sind. Ganz
allgemein gilt, dass alle in den Ingenieur- und Naturwissen-
schaften aufgestellten Gesetze Modelle der letztlich immer
verborgenen Natur (System) sind.

Methodisch, und gleichzeitig den Begriff des Modells
etwas einengend, unterscheidet man zur Beschreibung
eines Systems mathematische und physikalische Modelle.
Hierbei versteht man unter physikalischen Modellen jene
verkleinerten Wiedergaben von Systemen, bei welchen
natiirliche Vorgange versuchstechnisch nachgebildet wer-
den. Der hydraulische Modellversuch gehért in diese Klasse.

In ihm werden im Modell mit physikalischen Methoden
Antworten auf Erreger gesucht. Demgegeniiber versteht
man unter mathematischen Modellen jene Abbildungen
von Systemen, in welchen der Zusammenhang zwischen
Erreger und Reaktion mit mathematischen Beziehungen

Messgrisse: Niederschlag, Abfluss, Verdunstung, Boden-

S
MESSUNG feuchte, Grundwasser etc. Stationsnummer und Zeit

1

Datentriiger: Feldbuch, Ganglinienstreifen, Lochkarten,

AUFZEICHNUNG Lochstreifen, Magnetband

H
H

Mittel: Bote (Feldbesuche), Post, Telefon, Telex, Funk
Sequenz: gelegentlich (Stichprobe), periodisch, stiindig,
auf Anfrage, im Notfall (Alarm)

UBERMITTLUNG

7]
b

SPEICHERUNG

H
H

Speicher: Archiv, Computerspeicher

tlilfsmittel: "von Hand", spezifische Auswertegeriite,

SICHTUNG U .
Tischrechner, Computer

ND
VERARBEITUNG

-

Adressaten: Oeffentlichkeit, Wasserwirtschaft, For-
schung

Mittel: Tigliches oder monatliches Bulletin, Jahrbuch,
Telefon, Telex, Funk (Radio)

Sequenz: gelegentlich, periodisch, stindig, auf An-
frage, im Notfall (Alarm)

VERTEILUNG

I

Bild 8 Flussdiagramm eines Datenverarbeitungssystems.

erfasst wird. Die Losung der dabei entstehenden Glei-
chungen oder Differentialgleichungssysteme kann nebst rein
mathematischen (numerischen) Methoden oftmals auch
durch physikalische Analogien erfolgen. Verfahren von
letzterer Art haben sich in der Hydrologie bewéahrt (z. B.
Grundwasserstrémung mittels elektrischer Analogie). Die

X IT”"X’ Ei---x" - Y

Serie -oder Kaskadenschaltung

Parallelschaltung

Bild 9 Typischer Aufbau von mathematischen Modellen der
Hydrologie.
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meisten heute verwendeten hydrologischen Modelle sind
mathematischer Art.

Ein mathematisches Modell umfasst die Gesamtheit
der mathematischen Beziehungen, die die einzelnen Ele-
mente, welche die Abbildung des Systems beschreiben,
verkniipft. Symbolisch kann man die Beziehung zwischen
einem Satz von Erregerelementen x und von Reaktions-
elementen y mit der Uebertragungsfunktion @ kennzeichnen
und in der Beziehung
y = 0X
darstellen. x wird oft als Eingangssignal, Eingangsgrosse,
Input, y als Ausgangssignal, Antwort oder Output bezeich-
net (Bild 9).

So kann man den zum Abfluss gelangenden Nieder-
schlag Np eines Einzugsgebietes als Input und dessen
Oberflachenabfluss A, als Output betrachten. @ ist dann
jene Vorschrift, welche den Niederschlag mit dem Ober-
flichenabfluss verkniipft. Das von Sherman bereits 1932
eingefiihrte Unit-Hydrograph-Verfahren beruht denn auch
auf einer Beziehung der Form
Ao = GNA.

In der Hydrologie war als Folge der raschen Computer-
entwicklung das vergangene Jahrzehnt durch eine starke
Ausweitung der mathematischen Modelle gepréagt. Man hat
letztere daher zu klassieren versucht. Selbstverstandlich
kénnen Klassierungen nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten vorgenommen werden. Hier sei nur auf eine recht
grobe Einteilung eingegangen. Eine erste Unterteilung,
nahegelegt durch die Methoden, mit welchen System-
modelle behandelt werden, erhalt man durch die Begriffe
des deterministischen und des stochastischen Modelles.
Es muss betont werden, dass diese Bezeichnungsweise
wohl allgemein verwendet wird, jedoch zur Verwirrung
Anlass geben kann. In der Regel sind nicht die Modelle
stochastisch, sondern es sind vielmehr die Methoden sto-
chastisch, mit denen Erreger- und Reaktionselemente be-
handelt werden.

Selbstverstandlich kann man in der Unterteilung auch
weitergehen. Wenn z. B. die Modelle nur einzelne Kompo-
nenten des Wasserkreislaufes erfassen, spricht man von
Komponentenmodellierung. Diese hat sich bis heute in
erster Linie mit der Beziehung zwischen den Niederschla-
gen und dem Abfluss innerhalb eines bestimmten Einzugs-
gebietes befasst. Als typisches Beispiel hierflir kann das
bereits erwédhnte Modell von Sherman, das sogenannte
Unit-Hydrograph-Verfahren, erwahnt werden. Als eines der
ersten hydrologischen Modelle beruht dieses auf einer
meist rein empirisch bestimmten Uebertragungsfunktion,
das heisst es handelt sich um ein Black-Box-Modell. Im
folgenden entstanden dann aber Modelle, welche die
Black-Box mehr und mehr durch physikalische Vorstellun-
gen aufhellten. So wurden sogenannte konzeptuale Mo-
delle entwickelt, um etwa die Uebertragungsfunktion fir
den Zusammenhang Niederschlag-Abfluss aus einer Anné-
herung des Einzugsgebietes durch ein System von paral-
lelen und seriellen Speichern zu gewinnen (Bild 10). Da-
bei war es unumgénglich, die Oberflachenabfliisse (iber
Land von denjenigen in den Béachen und Flissen zu unter-
scheiden, weshalb auch fiir diese Teilkomponenten des
Wasserkreislaufes entsprechende Teilmodelle entstanden.
Unter den letzteren seien hier nur die Hochwasserabfluss-
modelle von Muskingum und Kalinin-Miljukov erwahnt.
(Flood Routing Models). Eine &hnliche Komponentenmodel-
lierung erfasste schliesslich auch die Versickerung und ins-
besondere den Grundwasserabfluss. Fir diesen fiihrte sie
weit Uber die Moglichkeiten hinaus, welche die schon
seit langerer Zeit bekannten elektrischen Analogiemodelle

VERDUNSTUNG

NIEDERSCHLAG

lINTERZEPTION I

((INFILTRATIONSFUNKTION ) — OBERFLACHENABFLUSS

VERDUNSTUNG

~ o
| oBERE BODENSCHICHT |
(zuFLuss zum GRUNDWASSER )
VERDUNSTUNG

»
[ UNTERE BODENSCHICHT|

N

GRUNDWASSER

———» GRUNDWASSERABFLUSS

Bild 10 Vereinfachtes Flussdiagramm des «Stanford-Watershed-Mo-
dels» als Beispiel fiir ein integrales Modell.

(leitendes Papier, elektrolytischer Trog, Widerstandsnetz-
werk) boten.

Es gibt aber auch Modelle, die den gesamten Wasser-
kreislauf, oder doch mindestens dessen Landphase, zU
beschreiben suchen. Sie bedienen sich der Komponenten-
modelle, indem sie diese zu einem Gesamtsystem zusam-
mensetzen. Man spricht von einer integralen Systemmo-
dellierung. Als deren Anfang kann das Stanford-Watershed-
Modell von Linsley und Crawford 1964 bezeichnet werden
(Bild 10).

Es gehort zu den wichtigsten Hauptaufgaben der Hydro-
logie, die Erfassung hydrologischer Prozesse mit system-
analytischen Methoden zu erweitern und zu vervollkomm-
nen.
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DIE SONDERMULLDEPONIE «SCHLAUEN» IN OESCHGEN IM KANTON AARGAU

DK 628. 44. 006,5:556. 3. 001,5

Hydrologische Grundlagen und technischer Aufbau der Deponie

VORWORT

Die Beseitigung von speziellen Abfillen aus unserer Wirt-
schaft iiber den Weg der Deponierung an geeigneten Stand-
orten stosst auf steigende Schwierigkeiten, auch wenn
alle Vorkehren getroffen werden, die zum Schutze der Ge-
wésser und der Luft sowie fiir die Hygiene erforderlich
sind.

Durch das gute und verstandnisvolle Zusammenarbeiten
der betroffenen Industrien, der Gemeinden, der Versiche-
rungsgesellschaften, der Ingenieure und Experten mit der
kantonalen Verwaltung konnte das im vorstehenden Bei-

1. EINLEITUNG

Erwin Marki

Bedenkenlos wurden sowohl die ober- als auch die unter-
irdischen Gewasser seit Jahrzehnten durch héusliche, in-
dustrielle, gewerbliche und landwirtschaftliche Abgange
aller Art verunreinigt und zum Teil weltweit derart entwer-
tet, dass sie kaum mehr gebraucht resp. saniert werden
kdnnen. Bei der Verunreinigung von Oberflaichengewé&ssern
(Seen, Fliisse und Béache) kénnen die Schaden von jeder-
mann beobachtet, beanstandet und auch angezeigt wer-
den, weil damit vielfach gréssere und kleinere Fischsterben
verbunden sind und diese zu entsprechender Publizitat
flihren. Der Ruf nach Abhilfe verhallt deshalb nicht unge-
hért, und dementsprechend sorgten Gemeinden, Kantone
und Bund fir den beschleunigten Vollzug der Gewaésser-
schutzmassnahmen durch den Bau von kommunalen und
regionalen Klarwerken.

Anders steht es mit den Versickerungen von Abgéngen
in den Untergrund und das unkontrollierte Vergraben von
festen Abfallen wie Kadaver, Konfiskate, Industrieriick-
stande aller Art. Selten wurde durch hydrogeologische
Abklarungen gepriift, ob in irgendeiner Weise ein Was-
servorkommen gestort oder gefahrdet werden kénnte.

Die zunehmende Nutzung der Grundwasservorkommen
in unseren Talsohlen und auch derjenigen im karstigen
Untergrund und die starke Ueberbauungstéatigkeit fihren
zu einem immer dichteren Entnahmenetz, so dass die
Wahrscheinlichkeit schnell wéachst, mit den Sondierungen
nach Grundwasser und bei Baugrunduntersuchungen auf
eine «historische» Verunreinigung zu stossen. Solche «Aus-
grabungen» rufen keineswegs die Archdologen auf den
Platz, es sind vielmehr hydrogeologische Experten und Ge-
wasserschutzfachleute, die sich dieser «Funde» annehmen
missen, um auch nach Jahren der Versdumnis die not-

trag dargestellte Werk einer Sondermiilldeponie «Oesch-
gen» verwirklicht werden. Damit wird der Weg fir die
Sanierung des Grundwasservorkommens am Rhein im
Raum Kaiseraugst frei.

Allen Beteiligten, die eine grosse Arbeit vollbrachten
und sehr grosse finanzielle Mittel zur Sanierung aufbrach-
ten, mochte ich den besten Dank aussprechen.

RegierungsratDr. Jiirg Ursprung
Vorsteher des Baudepartementes des Kantons Aargau

wendigen Sanierungen einzuleiten. Vielfach ldsst sich der
Verursacher noch feststellen und auch rechtlich erfassen,
damit die meist recht teuren Sanierungsmassnahmen auch
finanziert werden konnen. Zahlreiche «Funde» von Ver-
unreinigungen lassen sich aber leider fiir die Oeffentlich-
keit nicht mehr mit Jahrzahl und Hersteller versehen; fir
die Sanierung solcher Belastungen des Bodens wird die
Allgemeinheit belastet werden missen. Weit verbreitet
ist immer noch die Ansicht, dass Abfallgruben (Jauchegru-
ben, Teerbassins, Stapelbecken u.a.m.) einmal gebaut, auf
ewig dicht bleiben. Dem ist leider nicht so, denn die Er-
fahrung zeigt, dass unzdhlige Behélter Risse erhalten oder
dass Behalter absichtlich einen Abfluss erhalten, damit die
Grube nicht allzuhdufig entleert werden muss.

Ganzlich unmaoglich ist es flir kommunale und kantonale
Behorden aus der Zeit, wo noch keine Bauordnungen in
Kraft waren, zu eruieren, wo solche «schwarze» Gruben
betrieben werden. Sicher ist allerdings, dass der Grund-
eigentumer und nicht der Betreiber solcher Anlagen fir
alle Schaden an den Gewassern haftbar gemacht werden
muss. Dieser wird natlirlich auf den Verursacher zuriickgrei-
fen.

Sowohl bei Oelunféllen als auch durch die Versickerung
von hauslichen und industriellen Abwassern kénnen Millio-
nenschaden auftreten, die nicht finanzstarke Betriebe an
den Rand des Ruines bringen, wenn keine Versicherung
zahlt.

Dieses Beispiel mége eine Warnung an alle jene sein
und zeigen, wohin die Fahrldssigkeiten in Betrieben und
das Nichtbeachten von primédren Schutzmassnahmen im
Gewasserschutz fiihren kénnen.

2. HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE UND GRUNDWASSERVERUNREINIGUNG IN KAISERAUGST

Hansjorg Schmassmann

Oberhalb des Dorfes Kaiseraugst (Landeskarte 1:25 000
Blatt 1068 Sissach) wurden in der Nahe des Rheins alte
Industriebauten als Fabrikationslokale zur Herstellung che-
mischer Produkte benitzt. Der Betrieb entnahm das von
ihm benétigte Kiihlwasser in einer Menge von rund 201/s
einem auf dem Fabrikareal gelegenen Grundwasserbrun-
nen (Koord. 621 785/265 597). Das geférderte Grundwasser
entstammte Karst-Hohlrdumen, die natirlicherweise durch

die Auslaugung von Gips im Felsuntergrund des Mittleren
Muschelkalks (Anhydritgruppe) entstanden und mit Rhein-
schottern aufgefiillt worden waren. Die Gemeinde hatte
seinerzeit beobachtet, dass die Schiittung einer von ihr
genutzten, stromabwéarts am Rheinufer austretenden Quelle
(Koord. 621 668/265 680) durch den Betrieb des 144 m ent-
fernten Industriebrunnens beeintrachtigt wurde. Pumpver-
suche bestatigten 1969 den hydraulischen Zusammenhang
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Bild 1

Schematischer hydro-
geologischer Querschnitt
durch die schweizerische
Seite des Rheintals

bei Kaiseraugst.
Zehnmal Uberhéht.

Schotter

(Deckschichten nicht
ausgeschieden)

Durchldssige Festgesteine
(Hauptmuschelkalk und

Trigonodusdolomit ) (Nach H. Schmassmann in

Erlduterungen Hydro-
geologische Karte der Schweiz
1:100 000, Blatt Bézberg-
Beromlinster, 1972.)

Undurchldssige
Festgesteine

(z.T wenig durcilassig)

(Keuper, Mittlerer und Unterer

Muschelkalk,Buntsandstein)

zwischen den beiden Wasservorkommen. Damals wurde
auch festgestellt, dass das im Industriebrunnen geférderte
Grundwasser durch geruchsintensive chemische Stoffe ver-
unreinigt war, wahrenddem die von der Gemeinde ge-
nutzte Quelle diese Verunreinigungen nicht enthielt. Der
durch den Betrieb des Industriebrunnens erzeugte Absenk-
trichter hatte wahrscheinlich eine Ausbreitung der Verun-
reinigung verhindert. Zum qualitativen Schutz des verblei-
benden Quellertrags war es deshalb angezeigt, die durch
die Brauchwassernutzung entstehende Abnahme des Quell-
ertrags in Kauf zu nehmen und nur durch eine Entschadi-
gung abgelten zu lassen.

Als dann die Firma 1971 ihren Betrieb verlegte, der
Industriebrunnen nicht mehr betrieben wurde, die Grund-
wasserverunreinigung allein durch den bisherigen Pump-
betrieb nicht hatte beseitigt werden kénnen und ein Ab-
bruch der alten Fabrikgebdude in Aussicht stand, stellte
sich jedoch das Problem weiterer Massnahmen zum Schut-
ze des Grundwassers und zur Sanierung der Verunreini-
gung. Eine Sanierung dréangte sich nicht nur wegen der
am Rheinufer fiir die Trinkwassergewinnung genutzten
Quelle auf, sondern vor allem auch deshalb, weil landein-
warts weit grossere Grundwasservorkommen durch Boh-
rungen im Felsuntergrund des Oberen Muschelkalks nach-
gewiesen worden waren. Dieses Grundwasser fliesst zwar
natirlicherweise von Siden zu, geht aber vor seinem Aus-
tritt in den Rhein in das Vorkommen iber, das im Gebiet
der bisherigen Industriewassernutzung in ausgelaugten
Gipsmergeln und Schottern zirkuliert und dort durch die
ortlichen Verunreinigungen beeintrachtigt ist. Dieses ver-
unreinigte Vorkommen setzt somit vorlaufig der moglichen
Absenkung des Muschelkalk-Grundwassers und damit der
im Stden moglichen Grundwassernutzung eine von Natur
aus nicht gegebene Grenze. Die hydrogeologischen Zu-
sammenhénge zwischen dem bei «Liebriiti» und stdlich da-
von erschlossenen Grundwasser, dem verunreinigten Vor-
kommen in der «Rinau» und dem Rhein gehen aus dem
schematischen Querprofil in Bild 1 hervor.

Nachgrabungen auf dem Fabrikgeldande ergaben zu-
nachst, dass von einer undichten Neutralisationsanlage
aus Abwasser, vermutlich wahrend langer Zeit, in den kie-

Grundwasserspiegel

sigen Boden versickert waren. In den von mehreren La-
boratorien untersuchten Boden- und Wasserproben konn-
ten die schon aus dem Industriebrunnen bekannten geruch-
intensiven Stoffe als bromierte Kohlenwasserstoffe (Alkyl-
bromide) identifiziert werden, welche vom Industriebetrieb
fabriziert worden waren. Bei den weiteren Grabungen zeig-
te sich, dass das Erdreich unter einem grossen Teil des
ehemaligen Fabrikgeldndes bis in das Grundwasser hinein
mit solchen Stoffen verunreinigt war. Das Konzept der Sa-
nierung bestand darin, das verunreinigte Erdreich wenig-
stens bis zum Grundwasserspiegel auszuheben, um auszu-
schliessen, dass die dariiber vorhandenen Schmutzstoffe
wahrend nicht voraussehbaren Zeiten durch versickernde
Niederschlage weiter mobilisiert werden konnten. Daran,
auch alle Verunreinigungen, welche schon durch das
Grundwasser lateral und vertikal verfrachtet worden waren,
durch Aushub zu sanieren, konnte praktisch nicht gedacht
werden. Diese Verunreinigungen miissen, soweit sie nicht
bereits durch die beim Aushub notwendige Wasserhaltung
ausgewaschen worden sind, spéater durch einen die Ausspu-
lung beférdernden intermittierenden Pumpbetrieb saniert
werden. Dazu sind ausser dem bestehenden Industriebrun-
nen besondere Sanierungsbrunnen vorgesehen. Um hiezu
in dem unregelméssig aus Schottern und Dolomitmergelfels
bestehenden Untergrund glinstigere Voraussetzungen zu
schaffen und um zugleich auch im Grundwasserbereich
einige Herde starker Verunreinigung zu beseitigen, wurde
dort, wo verunreinigtes Erdreich ohnehin iber dem Grund-
wasserspiegel ausgehoben werden musste, diesem im all-
gemeinen auch noch einige Meter unter das Niveau des
ruhenden Grundwasserspiegels nachgegraben. Im Bereich
der Spiegelschwankungen des spéateren intermittierenden
Pumpbetriebs kann damit eine zusammenhangende durch-
lassige Schicht eingebaut werden.

Bei den Sanierungsarbeiten fielen insgesamt rund 50 000
m? verschmutzten Erdaushubs an. Zur Beseitigung dieses
Materials zogen die Beteiligten verschiedene Verfahren
in Betracht. Halbtechnische Versuche und wirtschaftliche
Ueberlegungen ergaben, dass weder ein Auswaschen noch
eine Warme-Behandlung praktikable und innert niitzlicher
Frist realisierbare Losungen gewesen waren. Als realistisch
erwies sich nur die Beseitigung in einer sicheren Deponie.

3. ZIELE UND GEOLOGISCHE VERHALTNISSE DER DEPONIE IN OESCHGEN

Fur die Anlage einer sicheren Deponie priiften wir mehrere
Oertlichkeiten. Eine schon offene Tongrube, die unter Um-
stdanden die Moglichkeit einer von Natur aus dichten und
hydrologisch unbedenklichen Deponie geboten hétte, war
in einem in Betracht fallenden Umkreis nicht verfligbar.
Die Anlage einer Deponie in tonigem Untergrund ausser-
halb einer bestehenden Grube héatte wegen des Lander-
werbs, des Rodungsbewilligungs-Verfahrens, des notwendi-

gen Aushubs und der Verwertung des ausgehobenen Ma-
terials namentlich in zeitlicher Hinsicht unilibersehbare
Schwierigkeiten geboten. Deshalb musste in Aussicht ge-
nommen werden, an einem anderen Standort durch kiinst-
liche Dichtungsmassnahmen einen sicheren Deponie-
raum zu schaffen.

Die wichtigste an einen solchen Standort zu stellende
Bedingung war, dass er die dauernde Stabilitat der kiinst-
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lich erstellten Dichtungs-Schichten und des abgelagerten
Materials gewahrleistet. Dazu eignete sich am besten ein
in Kalkstein-Schichten angelegter ehemaliger Steinbruch.
Unter den erwogenen Standorten dieser Art wurde schliess-
lich der von der Abteilung Gewasserschutz des aargaui-
Schen Baudepartements eruierte ehemalige Steinbruch im
«Schlauen» bei Oeschgen fiir das Projekt ausgewahlt
(Landeskarte 1:25000 Blatt 1069 Frick, Koord. ca. 642 500/
263 500). In diesem Steinbruch waren ehemals am linken
Rand des Sisselntales Bruchsteine aus flach gelagerten
Schichten des Hauptmuschelkalks gewonnen worden. Der
Fels stand an der nahezu senkrechten bergseitigen Stein-
bruchwand noch an. Beim seinerzeitigen Betrieb waren
Teile des Steinbruchs mit dem angefallenen Abraummaterial
aufgefiillt worden. Talseits hatte man aus solchem, im we-
Sentlichen aus grobkoérnigem Kalkschutt bestehenden Ab-
raum einen Damm geschittet. Durch Wiederaushub des
Abraummaterials konnte die Felssohle des ehemaligen
Steinbruchs wieder freigelegt und als Auflagerungsflache
der Deponie beniitzt werden. Der aus grobkérnigem Ma-
terial bestehende Damm war der gegebene Ansatzpunkt
fir seine Ergdnzung zu einem talseitigen Stiitzkérper der
Deponie, welcher sich mit dem im Steinbruch selbst aus-
zuhebenden ehemaligen Abraummaterial schiitten liess.
In bezug auf die Stabilitdt des Untergrundes erfiillte somit
der gewéhlte Standort die an die Deponie gestellten An-
forderungen.

4. TECHNIK DER SCHUTZMASSNAHMEN

Anton Jedelhauser

41 Abdichtungsmaterialien

Fir die zu erstellenden doppelten Abdichtungen wurden
folgende Materialien verwendet:

— Opalinus-Rohton: Dieser war in geniigenden Mengen
in der Grube Holderbank zu beziehen, im Gegensatz
zu aufbereitetem Opalinuston, fiir welchen die vorhan-
dene Aufbereitungsleistung kleiner war als die Einbau-
leistung

— PVC-Folie, Fabrikat Sarnafil, 2 mm stark

Beide Materialien wurden in Laborversuchen auf ihre
Widerstandsfahigkeit gegen die im verschmutzten Material
vorhandenen Stoffe untersucht und als tauglich befunden ).

An verschiedenen Opalinus-Rohton-Proben wurden in
Erdbaulabor-Versuchen ferner die erreichbaren Durchlés-
sigkeitswerte ermittelt. Dabei zeigte sich, dass im Labor
bei optimalem Ton-Wassergehalt und genitigender Verdich-
tung die Durchlassigkeit auf 2-10-7 cm/sek gesenkt werden
kann 2).

Um sicher zu sein, dass die entsprechenden Werte auch
auf der Baustelle realisierbar sind, wurden in einem ver-
lassenen Steinbruch Einbauversuche unter Baustellen-Be-
dingungen durchgefiihrt. An einer Vielzahl von Proben ver-
dichteten Materials wurden wiederum im Labor die erreich-
ten Raumgewichte sowie die zugehdrigen Durchlassigkeits-
beiwerte ermittelt. Die festgestellten Werte zeigten, dass
der zu verarbeitende Ton mit Sicherheit auf ein Raumge-
wicht von 1,77 t/m3 verdichtbar ist (max. erreichte Werte:
1,85 t/m3), und dass die Durchlédssigkeit dann zwischen
1-10-8 cm/sek und 5-10-8 cm/sek liegt 3).

1) vgl. Bericht des Institutes Bachema, Ziirich, vom 24. 1. 74
?) vgl. Bericht BBL Baulaboratorium AG, Muttenz, vom 31. 1. 74
3) vgl. Bericht Laboratorium Schafir+Mugglin AG, Liestal, vom 4. 3. 74

Alle Wande und die Sohle der bereitzustellenden De-
ponie bestanden aus durchlédssigen Fest- und Lockerge-
steinen; der Muschelkalk-Fels ist zerkliiftet. Die auf das
Areal fallenden Niederschlage versickerten deshalb na-
tirlicherweise rasch in den Untergrund, und der Stein-
bruch erwies sich auch nach seiner Rdumung von Ab-
raumschutt als vollig trocken. Das am Talrand in den Mu-
schelkalk versickernde Niederschlagswasser muss irgend-
wo in der Nahe des Steinbruchs unterirdisch in die an-
stossenden Schotter des Sisselntales Ubertreten und da-
mit indirekt in den genutzten Talgrundwasserstrom gelan-
gen. Deshalb musste, wie es auch bei anderen Kalkstein-
briichen notwendig gewesen waére, unbedingt verhindert
werden, dass wéhrend und nach der Anlage der Deponie
aus ihrem Bereich Sickerwasser in den Untergrund ein-
dringen konnte. Das grundsétzliche Konzept, das technisch
zu l6sen war, bestand darin, durch eine doppelte Abdich-
tung von Sohle und Wéanden und durch ein lber der Ab-
dichtung verlegtes Drainagesystem allfallige Sickerwasser
schon wahrend des Aufbaus der Deponie an einem Ein-
dringen in den Untergrund zu hindern, unter Kontrolle zu
halten und unschéadlich abfiihren zu kénnen. Fir die Zeit
nach Beendigung der Ablagerungen war zudem durch eine
Abdeckung mit wiederum zwei verschiedenen Dichtungs-
Schichten zu verhindern, dass Niederschlagswasser uber-
haupt noch in das Deponiematerial einsickern kann.

Die durchgefiihrten Versuche im Feld erharteten nicht
nur die im Labor ermittelten Kennwerte; sie zeigten gleich-
zeitig auch die gangbaren Arbeitsweisen fiir den Einbau
der Dichtungsmaterialien auf der Baustelle.

42 Aufbau der Abdichtung
4.2.1. Auf der Bodenflache (Bild 2):

verschmutztes
fit  peponie-Material
20 cm Sand
0,2 mm Polyéthylen Folie
2 mm PVC-Folie
50 cm Opalinuston
auf 1.77t/m verdichtet

Fels

Bild 2 Schematische Darstellung der Abdichtung auf der Boden-
flache.

Auf der Bodenflache, d.h. auf die von Lockermaterial ge-
séuberte Felsoberflache, wurde der Opalinus-Rohton (Bild
3) in zwei Schichten mit einer Gesamtstarke von 50 cm
geschittet und mit Grossgeréten verdichtet. Dabei musste
die Ton-Oberflache Uuberall ein Gefédlle von mindestens
2 %o gegen einen der beiden Sickerwasser-Sammelschéchte
aufweisen. Gleichzeitig als zweite Dichtung, aber auch
als Schutz gegen ein Austrocknen des verdichteten Tons
wurde so rasch wie moglich die 2 mm starke PVC-Folie
verlegt und verschweisst (Bild 4). Lediglich im Bodenbereich
verlangte die Lieferfirma Sarna Kunststoff AG Sarnen in
ihren Garantiezusicherungen das zuséatzliche Verlegen
einer 0,2 mm Polyéathylen-Folie. Sie schiitzt die PVC-Folie
wéhrend dem Bauzustand vor allzulanger Einwirkung der
im Deponie-Material vorhandenen chemischen Stoffe. Die
Uber den Folien aufgebrachten 20 cm Sand sind ein Schutz
gegen mechanische Beschadigungen beim Einbau des De-
poniematerials. N
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4.2.2. An den Béschungsflachen und Felswéanden (Bild 5)

i Fels
20—30 cm Sand
— 2mm PVC-Folie
e 50 cm Opalinuston
auf 1.77t/m verdichtet
: == verschmutztes
I ' Deponie Material

Bild 5 Schematische Darstellung der Abdichtung gegen die Bo6-
schungsflachen und die Felswénde.

An der nahezu senkrechten Wand musste der Opalinuston
schichtenweise und héhengleich mit dem zu deponierenden
Material eingebaut und verdichtet werden. Aus diesem
Grunde liegt die Folie in diesen Bereichen «luftseitig». Sie
ist durch eine 20 bis 30 cm starke Sandschicht vor mecha-
nischen Beschédigungen durch Felsspitzen geschiitzt. Prak-
tiker auf der Baustelle entwickelten fiir diese Partien fol-
genden Einbauvorgang (Bild 6):

— Ausbreiten der Folie und Verschweissen derselben auf
gegen den Fels gestellten Brettern

— Hochbinden der Folien mit Felshaken und Seilen

— loses Schiitten von Opalinus-Rohton in ca. 30 bis 35 cm
starker Schicht, 50 bis 70 cm breit

— Hinterfiillen von Sand auf die gleiche Héhe wie der Ton

— Einbau von Deponiematerial auf die gleiche Hohe

— Verdichten des Tons

— Neue Ton-Lage

— Sand

— Deponie-Material usw.

Bild 6 Hochziehen der Folien im Bereich der Felswand.

Bild 3 Einbau des Opalinus-Rohtons auf der Bodenflache: zwei
Schichten von gesamthaft 50 cm Starke.

Bild 4 Folien-Abdeckung (2 mm PVC) auf der Bodenfliche des
Deponie-Raumes.

unverschmutztes
ve*  Kiesig-erdiges Material
2mm PVC-Folie

50 cm Opalinus

auf 1.77t/m verdichtet
verschmutztes
Deponie Material

Bild 7 Schematische Darstellung der Abdichtung {iber dem ver-
schmutzten Material.

4.2.3 Ueber dem Deponie-Material (Bild 7):

Die obere Abdichtung entspricht in ihrem Aufbau der Bo-
den-Abdichtung. Die Neigung der abzudichtenden BO-
schung ist mit Stabilitatsberechnungen des «unverschmutz-
ten Deckmaterials» festzulegen.

43 Entwédsserung wédhrend der Bauzeit

Das wéhrend der Bauzeit anfallende Meteorwasser im
Deponie-Bereich durchfloss das verschmutzte Material und
musste deshalb schadlos abgeleitet werden.

Wie schon kurz erwéhnt, wurden zu diesem Zweck zwei
Sammelschéichte errichtet. Die gesamte Deponie-Abdich-
tung weist gegen einen der beiden Schéchte ein Gefélle
auf. Die Schéachte sind abflusslos, dafiir aber mit niveau-
gesteuerten Pumpen ausgeriistet. Das geférderte Schmutz-
Wasser wurde vorerst in einem 40 000-Liter-Tank gespei-
chert und von Zeit zu Zeit in eine naheliegende Klaran-
lage abgefiihrt.

44 Bau-Erfahrungen

Der Einbau der Folien, das Verlegen wie das Verschweis-
sen, erfolgte ohne Schwierigkeiten. Lediglich die zweck-

320

Cours d'eau et énergie 66 année no 10 1974



méassige Halterung der verlegten Folien musste auf der
Baustelle entwickelt werden. Der Erhaltung dieser dichten,
unversehrten Auskleidung musste aber immer die aller-
grosste Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Schwieriger war die Verdichtung des Opalinus-Rohtons,
besonders an den Béschungen und Felswandbereichen.
Der anféngliche Einsatz von Grabenstampfern war ein Miss-
erfolg. Eine Kleinst-Vibro-Walze fiihrte zwar zu den ver-
langten Minimalwerten; der notwendige Arbeitsaufwand
aber war zu gross und die Tagesleistung entsprechend
zu gering. Eine plangeméasse Tagesleistung bei gleichblei-
bender Verdichtungsqualitdt wurde erst mit dem Einsatz
von Grossgeraten erreicht. Zu diesem Zweck wurden der
zu verdichtende Ton und das Deponiematerial laufend
auf die gleiche Kote geschichtet und gleichzeitig verdich-
tet.

5. KOSTEN

Der Aushub und die Deponierung des verschmutzten Ma-
terials ist zur Zeit noch nicht abgeschlossen.

Bisher wurden ca. 45000 m?® Material ausgehoben und
deponiert.

Allein diese Arbeiten verursachten folgende Kosten:

Aushub ca. Fr. 985000
Transport ca. Fr. 625000
Einbau in die Deponie ca. Fr. 50000
Total Materialverschiebung ca. Fr. 1 660 000
oder Fr. 36.90/m3

Fir die Bereitstellung der Deponie in Oeschgen muss
mit folgenden Kosten gerechnet werden:

Installation, Vorversuche ca. Fr. 50 000
Erschliessung und Deponie-Pisten ca. Fr. 130000
Rodung und Rédumung der Deponie-Grube ca. Fr. 200 000
Opalinustonabdichtung ca. 7400 m? ca. Fr. 330000
Folienabdichtung, ca. 7400 m? ca. Fr. 230000
Sand-Schutzschicht ca. Fr. 85000
Entwasserung ca. Fr. 55000

Geschatzte Kosten fiir obere Isolation, ca. Fr. 1080 000

Ueberdeckung und Fertigstellungsarbeiten ca. Fr. 530000
Total Deponie-Bereitstellung: ca. Fr. 1610 000
oder Fr. 35.80/m3

IM QUELLGEBIET DER DONAU

6. SCHLUSSFOLGERUNG

Fir die Sanierung der Untergrund-Verschmutzung Kaiser-
augst bot sich als gangbare Lésung nur die geschilderte
an:
Aushub des verschmutzten Materials,
Abtransport desselben und Deponieren dermassen, dass
die vorhandenen Schmutzstoffe nicht weiterhin in Was-
ser gelost und verschleppt werden kénnen.

Das bedingt den Bau einer wasserdichten Hiille um das
Deponiergut herum. Dabei miissen die Dichtungsmaterialien
wahrend einer gewissen Zeitdauer (Bauzustand und Ent-
wasserungsphase) gegeniiber den vorhandenen chemi-
schen Stoffen widerstandsféhig sein.

Sowohl die Anforderung «wasserdicht» wie «resistent
gegen die chemischen Stoffe» erfilillen beide angewandten
Dichtungsmittel.

Die Verwendbarkeit von Opalinuston wie auch der Folie
war aber nicht zuletzt deshalb gegeben, weil der Einbau der
Dichtungen und der Einbau des Deponiegutes gleichzeitig
erfolgte.

Daraus folgt, dass der Opalinuston, in gewissem Masse
auch die Folien, fiir das Abdichten von Deponien weniger
geeignet sind, flir welche eine lange Bewirtschaftungsdauer
vorgesehen ist. Der einmal verdichtete Opalinuston ver-
liert verhaltnisméssig rasch seine Dichtigkeit, wenn er
nicht belastet ist oder wenn er austrocknet. Ebenso ist
die Erhaltung einer unversehrten, leckfreien Folie wéhrend
langeren, eventuell jahrelangen Einbauvorgédngen schwie-
rig, wenn lberhaupt moglich.

Flr den eben beschriebenen Fall der Deponie Oeschgen
waren aber Materialien wie Bauvorgang zweckmassig und
die Arbeiten mit normalen Geréten ausfiihrbar.

Adressen der Berichtverfasser:

— Dr. E. Marki, Chef Abt. Gewasserschutz im Kanton Aargau,
Aarau (Einleitung)
— Dr. H. Schmassmann
Bolchenstrasse 5, 4410 Liestal (Abschnitte 2 und 3)
— Dipl. Ing. A. Jedelhauser, Ingenieurbureau
Holinger AG, Galmsstrasse 4, 4410 Liestal
(Abschnitte 4, 5 und 6)

Exkursionen um die Ulmer Wasserwirtschaftstagungen 1974 zu deutschen Donauabschnitten

Josef Frohnholzer

1. VORBEMERKUNG

Wer die Donau nicht kannte, dem waren die beiden Fahr-
ten in das oberste Gebiet der Donau und das Verfolgen
ihres weiteren Weges bis zum nérdlichsten Teil bei Regens-
burg ein Vertrautwerden mit den Geschicken eines Flus-
ses mit allen Arten der Anwendung des Wassers. Dem
Kenner der Donau jedoch, der Bereisungen zwischen Pas-
sau und Wien und dann mit der Donaufahrt von Wien zum
Schwarzen Meer und zurliick mitmachte, (wie sie zuletzt
im Herbst 1972 vom Oesterreichischen Wasserwirtschafts-
verband veranstaltet war, und woriliber G.A. Téndury im
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Heft 3/4 vom Marz/April 1973 der schweizerischen «Was-
ser- und Energiewirtschaft» berichtet hat), waren diese
Exkursionen sicher Bereicherung und Abrundung. Dem
Berichterstatter war es bisher vergoénnt, die Donau von
Passau bis Wien und weiter nach Budapest kennenzu-
lernen, kurz vor dem Aufstau der ruméanisch-jugoslawi-
schen Stufe Eisernes Tor ab Belgrad bis Kladovo bei km
943 zu befahren, unter dem Titel «Ein neues Bild der Do-
nau» Uber die Tagung 1973 des Oesterr. Wasserwirtschafts-
verbandes in der «Wasserwirtschafts vom Oktober 1973
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