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’mrameter Streubandbreite Fehler bezogen auf
Mittelwert
iTe:‘.e|nzugsgebiets\‘T'a'che AAE =+3 km2 + 8%
Hauptgerinneldnge AL =+ 1 km +2,5%
|Hauptgerinnegefdlle N =+ 5% + 5%
!:W‘esstwefenmittm AH =+0,5m + 3%
‘rn‘wussbewert AX =+ 5 +30 %

Bild 9. Fehlerprozente infolge willkirlich angenommener Streubandbrei-
ten fir die Hauptparameter gemass [4].

Bild 10. Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der Hochwasser-

Abschéatzmethode.

Vorteile

Nachteile

Verknipfung von einem determi-
nistischen mit einem stochasti-
schen Modellansatz (Blockmodell
mit Wiederkehrzeit)

Aufwand an Eingabedaten, Re-
chenhilfsmitteln und -zeit selbst
bei Variantenstudien gering

Begehung des Einzugsgebietes
schérft Beobachtung und Erfah-
rung im Umgang mit Abflussbei-
werten

Anwendung auf kleine Einzugsge-
biete ohne Abflussmessdaten
Normalfall: 1 bis 30 km?

Unibersichtlichkeit des Einflusses
einzelner Parameter

Wiederkehrperiode des Nieder-
schlags — gleich derjenigen des
Abflussereignisses Ty = Tq

Blockregen konst. angenommen
(ig = ¢; hNg # const.)
Einschdtzung der mittleren phy-
siografischen Beschaffenheit des
Einzugsgebietes in Abflussbei-
werten

Anwendungsgrenzen: beispiels-

weise ohne Gletscher- und
Schneeregion

Superpositionsfall: bis 300 km? o .
Fehlerempfindlichkeit von Ab-
flussbeiwerten auf Bemessungs-
hochwassermengen [4]

Folgerungen fiir die ingenieurhydrologische
Projektierungspraxis

Fehlerbetrachtung fiir massgebende Parameter

Um die Starken und Schwachen dieser Vergleichsmethode
zur Hochwasserabschatzung kennenzulernen, ist es von
Interesse, welche massgebenden Einflussgréssen welchen
Fehlereinfluss mit was fiir einer Streubandbreite der Ergeb-
nisse aufweisen [1 bis 4]. Bei Fehleinschétzungen des ge-
mittelt komplexen Abflussbeiwertes kann sich das be-
trachtlich auf den Abflussfaktor und den Hochwasser-
scheitelwert auswirken. Demgegeniiber sind die Fehler-
einfliisse der (ibrigen massgeblichen Parameter (Ag, H, J, L)
als nahezu vernachldssigbar anzusehen. Fehler bei der Be-
stimmung dieser Parameter wirken sich praktisch nie ku-
mulativ auf das Scheitelwert- bzw. Ganglinienergebnis aus
(Bild 9).

Vor- und Nachteile der Abschétzmethode
sowie notwendige Verbesserungen

Auch bei dieser vorgestellten Hochwasserabschatzme-
thode werden Vorteile durch Nachteile erkauft (Bild 10):
Weil der gemittelt komplexe Abflussbeiwert das schwéchste
Glied in der Kette zur Ermittlung der Bemessungsganglinie
ist, konzentrieren sich notwendige Verbesserungen in er-
ster Linie auf eine moglichst umfassende und damit zuver-
lassigere Erfassung der physiografischen Beschaffenheit
eines Einzugsgebietes. Weitergehende Feldstudien in typi-
schen Landwirtschafts- und Waldgebieten des Kantons Ba-
selland haben in dieser Beziehung sowohl qualitative als
auch quantitative Erkenntnisse gebracht, dies dank der
Einsatzfreude verschiedener Bauingenieurstudentengrup-
pen bei Feldiibungen und Studienverlegungswochen.

Die zweckforschungsgebundene, erspriessliche Zusammenarbeit zwi-
schen dem Basler Ingenieurbiiro Gnehm & Schéfer AG, dem Geographi-
schen Institut der Universitat Basel, dem kantonalen Tiefbauamt Basel-
land, der Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wirttemberg und der

Ingenieurschule beider Basel erbrachte bereits Verbesserungen an der
vorgestellten Vergleichsmethode.
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Niederschlag in der Schweiz
Boris Sevruk

Die Hydrologische Kommission der Schweizerischen Na-
turforschenden Gesellschaft setzte im Jahre 1982 eine Ar-
beitsgruppe «Niederschlag» ein, mit dem Ziel, den gegen-
wartigen Stand des Wissens (ber Niederschlag in der
Schweiz in einem Bericht zusammenzufassen'. Zusétzlich
wurde die Arbeitsgruppe beauftragt, ein Seminar tber den
Niederschlag in der Schweiz zu veranstalten. Der Bericht ist
im Frihjahr 1985 erschienen, und das Seminar fand am 21.
Oktober 1985 in Zirich statt.

Der Bericht gibt in 22 Beitrdgen Auskunft Uber Nieder-
schlagsmessung und Forschung in der Schweiz. Thema-
tisch ist der Bericht auf die flir die Mehrheit der Benditzer der
Niederschlagsdaten wichtigen Problemkreise ausgelegt.
Diese umfassen ein breites Spektrum, von den Messproble-
men Uber Gebietsniederschldge, Hagel, Statistik und der
Niederschlagsprognose bis zu der Tropfengrosse und den
Umweltisotopen im Niederschlag. Es wurde aber nur lber
Fachgebiete berichtet, die in der Schweiz bearbeitet wer-
den. Somit sind einige wichtige Fragen nur am Rande be-
handelt worden, wie z.B. Messnetzdimensionierung und
Niederschlagsmodellierung. Trotzdem ist das behandelte
Material umfangreich. Es gliedert sich in neun Themakreise,
' «Der Niederschlag in der Schweiz». Herausgegeben von B. Sevruk. Bei-

trage zur Geologie der Schweiz — Hydrologie Nr. 31. Kiimmerli & Frey,
Bern, 1985, 278 S., Format A4, broschiert 40 Franken.

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 10, CH-5401 Baden

281




die je in einem Kapitel beschrieben sind. Jedes Kapitel be-
steht aus mehreren Abschnitten, die von verschiedenen
Autoren verfasst wurden. Insgesamt haben 20 Autoren aus
verschiedenen Berufsgruppen mitgewirkt. Zahlreiche Lite-
raturhinweise ergdnzen die Beitrdage. So bietet sich der Be-
richt einem breiten Beniitzerkreis gleichermassen als Uber-
sicht und als Hilfe fiir eine Vertiefung an. Schliesslich wer-
den noch Liicken aufgezeigt als Anregungen flir zukinftige
Projekte. Eine entsprechende Zusammenstellung der Be-
dirfnisse und Empfehlungen schliesst den Bericht ab.
Das eintdgige gemeinsame Seminar der Hydrologischen
Kommission der Schweizerischen Naturforschenden Ge-
sellschaft und des Geographischen Institutes der ETHZ
fand mit 80 Teilnehmern im Inland und Ausland reges Inter-
esse. Zu den Teilnehmern zahlten neben Angehdrigen von
in- und ausléndischen Hochschulen auch zahlreiche Ver-
treter der Bundesverwaltung und Mitarbeiter von Inge-
nieurburos.

Insgesamt wurden zwolf Vortrdge gehalten. Die Mitarbeiter
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt berichteten
Uber die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Mess-
technik, der Messnetze und der Datenverarbeitung. In der
Schweiz wurden vor einigen Jahren automatische meteo-
rologische Stationen eingefiihrt. Der Vortrag uber die Ver-
suche, den Niederschlag in der Schweiz mit Hilfe von Radar
zu messen, wurde mit einem kurzen Film erganzt. Das Ra-
dar kann unsere Kenntnisse liber die Niederschlagsgebiete
wesentlich vertiefen. Zu der gegenwartigen Phase der noch
nicht abgeschlossenen Versuche sieht es so aus, dass die
Niederschlagsmesser vorlaufig zuverldassigere Nieder-
schlagswerte angeben (Bild 1).

Eine chronologische Gegeniberstellung der Nieder-
schlagskarten zeigte einen beachtenswerten Fortschritt auf
diesem Gebiet. Die weissen Flachen auf den ersten Nieder-
schlagskarten, vor allem in den Alpen, wo urspringlich
keine Niederschlagsmesser vorhanden waren, sind im
Laufe der Zeit doch verschwunden. Schwierigkeiten gibt es
allerdings mit den Korrekturen des systematischen Nieder-
schlagsmessfehlers, vor allem beim Schnee. Dieser Fehler
kann ein Defizit der gemessenen Niederschlagsmengen
von Uber 30 % verursachen (Bild 2). Entsprechende Korrek-
turverfahren wurden vorgestellt (siehe «wasser, energie,
luft», Heft Nr. 7/8 1985, S. 143). Hier wurde lebhaft disku-
tiert, ob in der Niederschlagskarte der Schweiz nach Uttin-
ger aus dem Jahre 1949 die Korrekturen beriicksichtigt
wurden oder nicht. Es scheint, dass Uttinger nur in seltenen
Féllen Korrekturen des systematischen Messfehlers be-
nitzte. Eine definitive Antwort steht jedoch aus.
Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Nieder-
schlages im Wald und auf Gletschern. Im Wald sind die In-
terzeption und der Nebelniederschlag unbekannt. Beides
wird nur selten gemessen, und eine Ubertragung der ent-
sprechenden Angaben aus anderen Gebieten kann wieder
zu Fehleinschatzungen fihren. Auf dem Gletscher hilft man
sich gewohnlich mit den Firnmessungen oder der Nieder-
schlag wird aus der Wasserbilanz bestimmt. Es wurde auch
gezeigt, dass die Totalsummen der Niederschlage auf die
feste und flissige Phase mit Hilfe der Héhenlage und der
Lufttemperatur aufgeteilt werden kénnen. Ein Beitrag be-
schreibt die Kenntnisse Uber die Hohenabhangigkeit der
Niederschlage. Im Hochgebirge sind zu wenig Messstatio-
nen vorhanden, und die Niederschlagsmessung mit Hilfe
der Totalisatoren ist sehr ungenau. Die Niederschlagszu-
nahme liegt zwischen 24 und 99 mm/100 m Hohe und zeigt
starke regionale Unterschiede sowie grosse Unterschiede
in verschiedenen Hohenbereichen. Die konventionellen hy-
drologischen Untersuchungen in den kleinen gebirgigen

Einzugsgebieten mit dichten Messnetzen liefern, wie ein
Ubersichtsvortrag zeigte, bisher immer noch die besten Re-
sultate bezliglich der raumlichen Niederschlagsverteilung.
Die neuen Methoden der rdaumlichen Interpolation der
Niederschlagsdaten (z.B. Verfahren nach Gandin oder Kri-
ging) und der Bestimmung der Gebietsniederschldage kon-
nen komplex sein. Sie bieten aber in vielen Féllen, insbe-
sondere flir kurze Zeitabschnitte, meistens bessere Resul-
tate als die klassischen Methoden, so dass sich der Mehr-
aufwand durchaus lohnen kann.

Wenn auch die von den Bauingenieuren fiir die Dimensio-
nierung der Wasserbauten verwendete Frequenzanalyse
der Niederschlagsmessreihen nicht fehlerfrei ist, ist sie ge-
genwartig die am meisten verbreitete Methode in der
Schweiz und auch weltweit. Die sich daraus ergebenden
Bemessungsniederschlage verschiedener Jahrlichkeiten
sind zurzeit fur etwa % der Schweiz analysiert. Die vorge-
stellten, verschiedenen Verfahren zur quantitativen Nieder-
schlagsprognose gehen von statistischen, dynamischen
oder synoptischen Ansatzen aus. Die Niederschlagspro-
gnosen dienen vor allem zur Berechnung von Abflussvor-
hersagen fiir die Schiffahrt und flir Wasserkraftwerke. Ein
besonderes Interesse der Landwirtschaft richtet sich auf die
Hagelprognose und -bekdmpfung. Die diesbeziiglichen
langjahrigen Untersuchungen, die mit Hilfe von Radargera-
ten und eines sehr dichten Messnetzes von Hageldetekto-
ren im Napfgebiet durchgefihrt wurden, sind in den Fach-
kreisen bestens bekannt (Bild 3).

Die Uberwachung chemischer Stoffe im Niederschlag und
im Nebel ist heute sehr aktuell (Sauerniederschlag, Wald-
sterben). Verschiedene Isotope kdnnen bei der Losung der

Bild 1. Ubersicht tiber die gegenwértigen Méglichkeiten der routinemas-
sigen Niederschlagsmessung mittels Radars in der Schweiz. Die Abbil-
dung zeigt Resultate des Quotienten, gebildet aus der Radarnieder-
schlagsmenge dividiert durch diejenige gemessen mit dem konventionel-
len Niederschlagsmesser am Boden. Die Radarniederschlagsmenge wird
fur jeden Vergleichsniederschlagsmesser aus dem lber diesem sichtba-
ren Radarecho berechnet. In der Abbildung sind die kumulativen Haufig-
keiten dieser Quotienten aufgetragen. Dazu wurden tdgliche Nieder-
schlagsmengen an 58 Standorten von automatischen Stationen des
schweizerischen Wetterbeobachtungsnetzes (ANETZ) berechnet. Total
wurden 362 von 389 Tagen zwischen dem 16. Juni 1984 und dem 10. Juli
1985 ausgewertet. Die kleinen Figuren am Orte der ANETZ-Stationen ge-
ben die kumulative Haufigkeit aller Félle mit mehr als 1 mm Niederschlag
in 24 Stunden an der betreffenden Station wieder.

Gute Ubereinstimmungen finden wir, wenn die dunklen Flichen, gebildet
durch die Héufigkeitsfunktion und die Ordinate mit dem Quotienten 1,0,
klein sind. Im Falle von Zermatt (ZER im Bild, siehe aber auch das ver-
grosserte Beispiel rechts unten) kénnen wir der Haufigkeitsfunktion ent-
nehmen, dass das Radar in 80 % der Fille (Tage) zu wenig angezeigt hat
(untere Flache), dagegen in 20 % der Félle zu viel (obere Flache). Man be-
achte die logarithmische Skala auf der Abszisse, auf der der Quotient auf-
getragen wurde. Wiederum im Falle von Zermatt wiesen die vom Radar
gemessenen taglichen Niederschlagsmengen in 10% der Falle 5mal klei-
nere Werte auf als die entsprechenden der Niederschlagsmesser.

Das Bild zeigt, dass man in der Ndhe der Radarstandorte La Déle (bei
Genf) und Albis (bei Ziirich) gute Ubereinstimmung findet. Die Uberein-
stimmung wird im allgemeinen umso schlechter, je schlechter das Gebiet
oberhalb des Regenmessers von den Radargeréaten aus sichtbar ist. Um
die Sichtbarkeit beurteilen zu kénnen, finden wir links oben in der Abbil-
dung die aus der Orographie der Schweiz fiir jeden Ort berechnete mini-
mal sichtbare Hohe. Oberhalb dieser Hohe kénnen die Niederschlage von
mindestens einem der beiden Radargeréte gesehen und vermessen wer-
den. Steigt diese Hohe an, wie dies gegen Slidosten geschieht, so nimmt
die Unterbewertung der Niederschldage durch das Radar zu. Dies, weil die
Echointensitdt in einer gegebenen Wettersituation mit zunehmender
Hohe stark abnimmt, im Mittel Uber das ganze Jahr um einen Faktor 3 pro
km. Im Sommer, in konvektiven Niederschlégen, ist diese Abnahme ge-
ringer. Darum kénnen diese Niederschldge mit Radar besser gemessen
werden als die Schneefélle im Winter.

Die Auswertungen wurden im Rahmen von Forschungsarbeiten der
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt am Osservatorio Ticinese in
Locarno durchgefiihrt. Die Hintergrundkarte ist mit der Bewilligung des
Bundesamtes fiir Landestopographie vom 31. Oktober 1985 reproduziert.

Nach J. Joss.
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Bild 2. Korrekturwerte des systematischen Niederschlagsmessfehlers in
der Schweiz fiir den Monat Januar.

Kleine und grosse Kreise zeigen die Korrekturwerte fiir die 64 ausgewéhl-
ten Stationen; leere und schraffierte Flachen stellen die regionalen Werte
dar. Die dicht schraffierte Flache betrifft Regionen in der Hohenlage von
(ber 2000 m .M. mit einem Korrekturwert von 30 bis 40 %.

Bild 3. Der Hagelfall vom 1. Juni 1978 im Napfgebiet zeigt eine gute Uber-
einstimmung zwischen Hageldetektoren (links) und Radardaten (rechts).

Vierecke zeigen Standorte der Hageldetektoren, die Isolinien die Ener-
giewerte in Joule/m? (nach Waldvogel).

hydrologischen Probleme, beispielsweise der Grundwas-
serbestimmung, von Nutzen sein.

Das anspruchsvolle und vielseitige Programm bot dem
Spezialisten eine willkommene Gelegenheit, die Zusam-
menhénge zwischen den weit auseinanderliegenden Ge-
bieten besser zu Uberblicken und zu verstehen. Auch dem
Anfanger wurde ein Einstieg in ein differenziertes Gebiet
erleichtert. In den ansprechend prasentierten Kurzvortra-
gen wurde absichtlich auf umfangreiche, theoretische Ab-
handlungen verzichtet und nur das Wichtigste herausge-
hoben.

Zum guten Gelingen des Seminars haben, neben der ak-
tuellen Themenauswahl und aufgeschlossenem, diskus-
sionsbereitem Publikum, die Lektoren wesentlich beigetra-
gen. Sie kamen von der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (4), dem Eidgendssischen Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung (2), von der Landeshydrologie und der
Uni Bern (je 1), vorwiegend jedoch von der ETHZ mit ihren
Annexanstalten (8). Es handelte sich dabei um Fachleute,
die aus verschiedenen Fachrichtungen stammten (Bau-,
Kultur- und Elektroingenieure, Meteorologen, Geographen,
Geophysiker, Geologen, Mathematiker, Hydrologen, Che-
miker usw.). Bereits diese Auswahl weist darauf hin, dass
die Niederschlagsforschung in hohem Masse ein interdiszi-
plindres Gebiet darstellt. Solche koordinierende Veranstal-
tungen sind notwendig; sie entsprechen einem Bediirfnis
bei Wissenschaftern und Praktikern.

Adresse des Verfassers: Dr. Boris Sevruk, Geographisches Institut der
Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Winterthurerstrasse 190,
CH-8057 Ziirich.

Erwerb des Limmatkraftwerks
Schiffmdhle Turgi durch das AEW

Peter Strauss

1. Historisches

Das Werk Schiffmihle in Turgi hat eine lange, historisch in-
teressante Vorgeschichte. Die Nutzung der Wasserkraft an
der Limmatist bisins 13. Jahrhundert zurlick belegt. Sie war
damals noch der Getreidemiillerei vorbehalten. Eine friihe
Mihle, auf einem Schiff montiert und von einem unter-
schlachtigen Wasserrad angetrieben, war vermutlich der
Ursprung des Namens «Schiffmihle». Im Jahre 1892 (iber-
nahm Peter Zai-Kappeler die Mihle und montierte ein altes
Wasserrad aus der Spinnerei und einen Dynamo zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie. So begann die «Schiff-
miuhle» auch Lichtstrom in die umgebenden Dorfer zu lie-
fern.

Eine erste Modernisierung hat das Werk 1895 erfahren: Eine
Francisturbine mit 700 PS Leistung wurde installiert, zwei
ahnliche folgten bis 1917. Es handelte sich um die zu jener
Zeit haufige Bauart mit vertikalachsigen Turbinen und
einem Kammrad (Kegelrad mit horizontaler Achse) mit
holzernen Zahnen.

Die Moglichkeit billiger Stromproduktion hat schon friih die
chemische Industrie angezogen, welche die reichlich zur
Verfligung stehende elektrische Energie in Form der Elek-
trolyse zu nutzen wusste. Eine umgreifende Erneuerung hat
in der Folge das Werk im Jahre 1932 erfahren. Damals
wurde der Grundstein fir die heute bestehende Anlage ge-
legt: Die Maschinengruppe 2 entstand in einem neuen, etwa
50 m flussaufwérts verschobenen Maschinenhaus, dem jet-
zigen Standort. Turbine und Generator Nr. 2 sind heute
noch in Betrieb.

Erst 1960 wurde schliesslich die Anlage durch zwei weitere,
grossere Maschinengruppen erganzt und das alte Maschi-
nenhaus abgebrochen. Das Werk hat seit seiner Entste-
hung infolge seiner Ausrichtung auf die Elektrolyse immer
Gleichstrom produziert.

Die Konzession stammt vom 27. November 1931 und lduft
am 30. Juni 2013 aus. Sie wurde damals im Zusammenhang
mit dem Ausbau des Werks erteilt und lautete auf den Na-
men des Industriellen Dr. H. Landolt, Turgi. Durch den Re-
gierungsrat des Kantons Aargau wurde sie dann im Juli
1955 von dem inzwischen verstorbenen Fabrikinhaber auf
die neu gegriindete «Elektrizitatswerk Schiffmiihle AG»
Ubertragen, welche sich ihrerseits bis zum aktuellen Hand-
wechsel im Besitz der Chem. Fabrik Uetikon befand. Diese

Bild 1. Die Schiffmihle Turgi. Ansicht der Wasserkraftanlage und der
elektrochemischen Fabriken. Aus: «Fihrer durch die schweizerische
Wasserwirtschaft», Band |, S. 475. Ausgabe 1926.
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