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Kraftwerkgruppe Albula-Landwasser

Der Kleine Rat des Kantons Graubiinden hat im
September 1958 die von acht Gemeinden der Elektro-
Watt AG, Ziirich, zuhanden einer zu griindenden Ge-
sellschaft erteilten Verleihungen zur Nutzung der Was-
serkrafte der Albula und des Landwassers in einer
viergliedrigen Kraftwerkgruppe genehmigt. Die mitt-
lere Energieerzeugung der Werkgruppe mit den Zentra-
len Bergtiin, Filisur, Glaris-Filisur und Tiefencastel be-
trigt 360 GWh, wovon 106 GWh oder rund 30% auf
das Winterhalbjahr entfallen, handelt es sich doch um
Laufwerke. Unterhalb der Wasserfassungen wird in
den genutzten Gewésserstrecken eine bestimmte Min-
destwassermenge belassen. Mit dem Bau des ersten
Werkes, der Landwasserstufe Glaris-Filisur, soll bin-
nen dreier Jahre begonnen werden.

Zusammenlegung der Forschungstitigkeit auf dem Gebiete
der Wasserturbinen

Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung fiihrte
auch in der Schweiz zu einem empfindlichen Mangel an
technischem Personal, insbesondere an hochqualifizier-
ten Spezialisten auf dem Gebiete der Forschung und der
Versuche.

Der Losung der damit zusammenhingenden Fragen
schenken sowohl offizielle Stellen als auch Fach- und
Wirtschaftsverbinde grofle Aufmerksamkeit. Neben dem
Studium von Rationalisierungsmallnahmen setzen sich
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die genannten Gremien vor allem fiir die Forderung des
Nachwuchses ein. Obschon diese Bestrebungen sehr will-
kommene Erfolge verzeichnen, wird es Jahre dauern,
bis die Auswirkung auf dem Gebiete der Forschung zu
der notwendigen Entlastung fiihrt. Daher haben sich die
Firmen Escher Wyli AG in Ziirich und Ateliers des
Charmilles S. A. in Genf gefragt, ob sich da nicht noch
andere MafBnahmen ins Auge fassen lassen, die auf dem
Gebiete der Selbsthilfe der Firmen liegen.

Auf Verlangen der Kundschaft fiihrten die genann-
ten Firmen schon verschiedentlich Wasserturbinenan-
lagen gemeinsam aus. Die dabei gemachten guten Er-
fahrungen legten es deshalb nahe, einen Schritt weiter
zu gehen und die Titigkeit der hydraulischen Versuchs-
stitten der beiden Firmen zu koordinieren. Damit 1da6t
sich der genannte Personalmangel wenigstens auf die-
sem Sektor in wirksamer Weise beheben, und zwar unter
voller Wahrung der Konkurrenzfreiheit und Eigenstian-
digkeit der beiden Unternehmen. '

Ein solches Vorgehen hat fiir die Kundschaft zudem
den Vorteil, da3 ihr im einzelnen Fall die Ergebnisse
und Erfahrungen beider Firmen im genannten Bereich
zugute kommen.

Durch diese zwischen den beiden Firmen getroffene
Vereinbarung wird von jetzt an die Versuchstitigkeit auf
dem Gebiete der Wasserturbinen zusammengelegt, wobei
jede der beiden Firmen iiber die gemeinsamen Ergeb-
nisse frei verfiigen wird. Dies dndert nichts an der vol-
len kommerziellen Unabhéingigkeit der beiden Unterneh-
men. (Mitteilung vom 8. Sept. 1958.)

Fehlerfortpflanzung bei hydrographischen Berechnungen
Dipl. Ing. E. Walser, Chef des hydrographischen Dienstes im eidgendssischen Amt fiir Wasserwirtschaft

Wie in anderen, auf der Messung von Naturgrofien
beruhenden Disziplinen, spielt auch in der Hydrogra-
phie die Frage der Genauigkeit eine bedeutende Rolle.

Es ist jedoch im genannten Gebiet recht schwer, sich
ein Bild zu machen tiber Ausmall und Charakter der
MeBfehler. In der Geodisie z. B. kann ein Winkel oder
eine Hohendifferenz beliebig oft mit verschiedenen In-
strumenten und durch verschiedene Beobachter gemes-
sen werden, was zu Einsichten in die dabei auftreten-
den Fehler fiihrt. Die sekundliche Abflufmenge eines
natiirlichen Wasserlaufes hingegen ist eine Grofle, die
schwieriger zu erfassen ist, allein schon weil sie zeit-
lich nicht konstant ist, aber auch aus anderen Griinden.
Die Schwierigkeit, sich Kenntnisse iiber die Genauigkeit
der gemessenen Werte zu verschaffen, diirfte einer der
Griinde sein, weshalb in vielen hydrographischen Arbei-
ten keine Fehlerbetrachtung vorkommt, was sich oft
nachteilig auf die Uberzeugungskraft dieser Arbeiten
auswirkt.

Bevor die Fehlerfortpflanzung auf die Anwendungen
hydrographischer Ergebnisse behandelt wird, miifiten
logischerweise die Fehler des verwendeten Materials
selbst, ihre Grofle, Haufigkeit, Verteilung usw. unter-
sucht werden. Diesbeziigliche Studien fiihren indessen
sehr weit; schon eine erste Beschidftigung mit dem Pro-
blem zeigt, dafl es sich keineswegs nur um die einfachen
Beobachtungsfehler allein handelt. Ein Tagesmittel der

Abflumenge z.B. ist das Endprodukt einer ganzen
Reihe aufeinanderfolgender Arbeitsgéinge, von denen
jeder selbst ein eigenes Problem hinsichtlich Fehler-
quellen und Fehlerfortpflanzung darstellt. Die meisten
der in Frage kommenden Fehler weisen wohl, auf grofie
Zeitrdume betrachtet, zufilligen Charakter auf, manche
derselben konnen aber wihrend kiirzerer Zeitabschnitte
systematischen Charakter annehmen. So bilden die Feh-
ler der schluBlendlich gewonnenen Resultate eine kom-
plexe Verbindung von zufilligen und systematischen
Einfliissen, iiber welche ohne eingehende Untersuchun-
gen keine sicheren Annahmen getroffen werden konnen.

Solche Untersuchungen fehlen aber im Gebiet der
Hydrographie noch fast ganz, wiahrend in der Vermes-
sungskunde fehlertheoretische Uberlegungen eine Selbst-
verstindlichkeit geworden sind. In der Erwartung, da-
mit die Aufmerksamkeit der Fachkollegen auf die Be-
deutung der Fehlerbetrachtung hinzulenken und einen
Anreiz fiur entsprechende Arbeiten zu geben, versuchen
wir im Nachfolgenden an einigen Beispielen zu zeigen,
wie sich Fehler der verwendeten Unterlagen auf hydro-
graphische Berechnungen auswirken konnen. In Er-
mangelung nidherer Kenntnisse iiber die Fehlervertei-
lung haben wir die einfachen Fehlerfortpflanzungs-
gesetze angewendet, denen die Voraussetzung zugrunde
liegt, dafl positive und negative Fehler von gleichem
Absolutwert gleich héufig vorkommen. Wir sind uns
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bewul3t, da} diese Voraussetzung der «Symmetrie in
Bezug auf den Fehler Nully bei den behandelten Fillen
vielleicht nicht erfiillt ist. Wird einmal eine der vor-
liegenden analoge Arbeit auf Grund genauerer Kennt-
nis der Fehlerverteilung durchgefiithrt, dann werden
die hier mitgeteilten Ergebnisse vielleicht etwas modi-
fiziert werden miissen.

Wir nehmen an, die nachstehend betrachteten Zeit-
abschnitte seien so grofi, dafi die Laufzeiten von Abfluf3-
mengendnderungen keinen Einflufi auf die Abflufmen-
gen-Mittelwerte haben.

Den angewendeten Fehlerfortpflanzungsgesetzen lie-
gen die folgenden altbekannten Uberlegungen zugrunde:

1. Ist eine Grofle G Funktion z B. der drei zu mes-
senden Grofien x, y, z, also G = f (x, y, z), und werden
bei der Bestimmung der letzteren die Fehler Ax, Ay
und 4z gemacht, dann wird der auf Grund der gemes-
senen Werte X, y, z berechnete Wert G mit einem Feh-
ler 1 G behaftet sein, wobei gilt:

of of of
_6X-JVJX+(§7~Ay+(yZ-./IZ ®
Wiirde z. B. nach einer bestimmten Messung bekannt,
dafl die Fehler 4 x, 4y und 4z vorgekommen sind, dann
konnte der auf Grund der fehlerhaften Werte x, y, z be-
rechnete Wert G nachtriaglich mittels obiger Gleichung 1
korrigiert werden. Meist ist dies nicht moglich, da die
Grofie der Fehler im Einzelfall nicht bekannt ist.

2. Kann angenommen werden, dall bei einem Mefi-
verfahren bestimmte Werte von 4x, Ay und 4z nie
uberschritten werden, dann 146t sich, wenn der sehr
seltene Fall einer Messung ins Auge gefalit wird, bei
der bei allen drei Grofien x, y und z zugleich jene grof3-
ten Fehler auftreten, mittels Gleichung 1 der grofit-
mogliche Fehler 4G der GroBe G berechnen.

3. Mit der Nennung des grofiten Fehlers (Ziffer 2)
ist jedoch iiber die Gesamtheit der vorkommenden Feh-
ler nur sehr wenig ausgesagt. Gaull hat deshalb den
Begriff des «mittleren Fehlers» m verwendet, welcher
definiert ist durch die Gleichung

4G

1=n

V12 ~

m = (@)
i=1
X,

wobei v; der tatsichliche, wahre Fehler im Falle i und
n die Anzahl der vorkommenden Félle darstellt. Die
Einfiihrung des Begriffes des «mittleren Fehlersy er-
laubt nun, iiber das unter Ziffern 1 und 2 Gesagte hin-
aus noch weitere Aussagen iiber die Fehlerfortpflan-
zung zu machen. Unter der Voraussetzung ndmlich, daf3
positive und negative Fehler von gleichem Absolutwert
gleich hiufig vorkommen, 148t sich aus den Gleichun-
gen 1 und 2 eine Beziehung ableiten zwischen den mitt-
leren Fehlern my, my und m, der GréBen x, y und z
einerseits und dem mittleren Fehler m, der Griofle G
andererseits.

of 2 Jof 12 [of &
m, = [é‘x.mxA v{—[ay-my + (Sz-mZ swew (3)

Es ist zu beachten, daBl damit nur ein statistischer Zu-
sammenhang tiber die Gesamtheit der Féille und nicht,
wie bei Gleichung 1, ein fiir jeden Einzelfall geltender
funktioneller Zusammenhang ausgesprochen wird. Neh-
men wir z. B. an, bei einer bestimmten Messung werde
die Grofle x gerade mit einem Fehler gleich my, die
Groflen y und z mit Fehlern my und m, gemessen; dann
wire der Fehler der Grole G dieser einen Messung nach
Gleichung 1 zu berechnen; er wiirde nicht gleich my
nach Gleichung 3 werden, sondern grofier.

Wir bezeichnen die mittleren absoluten Fehler mit m,
also z. B. den mittleren absoluten Fehler einer Abflul3-
menge Q mit m(. Dann fithren wir aber auch die mitt-
leren relativen Fehler p ein, wobei fiir das obige Bei-
spiel gilt:

ITIQ
pg = Q' oder p-Q = m (@

Der mit dem Faktor 100 multiplizierte Fehler p stellt
den Fehler in Prozenten des betreffenden Wertes dar.

1. Summe der AbfluBmengen mehrerer Stationen

Bild 1 zeigt als Beispiel einen Fall, der auftreten
kann, wenn oberhalb einer Vereinigung zweier Fliisse
an einem derselben fiir irgendwelche wasserwirtschaft-
liche Zwecke eine Entnahme besteht und das entnom-
mene Wasser nach erfolgter Nutzung in den vereinigten
Flul zurtickgegeben wird. Spezielle Interessen an der
Wasserfiihrung der betreffenden einzelnen Gewisser-
strecken kénnen zur Erstellung der drei eingezeichneten
Wassermefistationen gefiihrt haben, an denen fiir einen
bestimmten Zeitabschnitt die mittleren sekundlichen
AbfluBmengen Qi, Q2 und Q3 bestimmt wurden. Es ist
dann naheliegend, die Abflufmenge Qs der FluBistrecke
unterhalb der Wasserriickgabe zu berechnen. Es gilt,
wenn wir den allgemeinen Fall mit n Stationen be-
trachten:

Qs:Q1+Q2+Q3+““+Qn

Wenn wir die entsprechenden Stationsnummern als In-
dex der an den einzelnen Stationen auftretenden mitt-
leren Abfluffmengenfehler p und m verwenden, so er-
gibt sich auf Grund von Gleichung 3 fiir den mittleren
absoluten Fehler m; der Abflufmengensumme Qg

mg = l/’mlZ +mo® 4 -cemy?
und unter Anwendung von Gleichung 4

Py Qs = I/plz cQ1* + p2? '7Q22 4+ P Qu?

oder fiir den mittleren relativen Fehler:

o AR R

Dieser Gleichung kann Verschiedenes entnommen wer-
den, wobei wir auch hier dem aus der Vermessungs-
kunde Bekannten folgen:

a) Nehmen wir an, der grote relative Fehler der
Abflulmengen Q; bis Q, trete an der Station i auf,
also p; sei grofler als py, p2 ... usw. bis p,. Die Glei-
chung 5 1463t sich umformen wie folgt:

R (SO R KA R

290



Cours d’eau et énergie

Wasser- und Energiewirtschaft

h Nurzung

Wasserrickgabe

Bild 1

Die Werte pl, p._,’ cee i sind alle kleiner als 1,0.
Pi Di Pi

Nehmen wir voriibergehend an, sie seien alle gleich 1,0,
dann wiirde die obige Gleichung die Form annehmen:

pe = (@ (@ e () (B

wobei ps* sicher grofler als ps wire.

Q1 Qq Qi Qu

y e sind alle kleiner

QS ’ QS ’ QS Qh‘

als 1,0; ihre Summe ist gleich 1,0. Die Summe ihrer
Quadrate ist somit kleiner als 1,0, was heit, dafl p¢*
kleiner ist als p;. Es gilt also:

Die Werte

Ps < Ps* < pi oder ps < pi, was heifit:

Wird eine AbfluBmenge als Summe einzelner gemessener
TeilabfluBmengen berechnet, so ist der mittlere relative
Fehler der Summe stets kleiner als der grofite der den
einzelnen Summanden (Teilabflulmengen) zukommen-
den mittleren relativen Fehler.

b) Nehmen wir an, die Teilabflufmengen seien unter
sich ungefiahr gleich, so dal niherungsweise gesetzt
werden kann:

9 1
U — g’ = = &z—- , dann wird aus Gleichung 5
Qs Qs Qs n
1 T R
ps:n . P14+ p2= 4+ - pn”

Je grofler die Zahl der Teilstationen, um so kleiner der
Fehler der Summe. Unter den Fehlern der Teilwasser-
mengen wirkt sich der grofite am stidrksten auf den
Fehler des Resultates aus. (Anwendung bei volumetri-
schen Messungen durch Auflosen eines Uberfalls in
mehrere Strahlen, die einzeln gemessen werden.)

¢) Nehmen wir an, alle TeilabfluBmengen werden
mit demselben mittleren relativen Fehler p; bestimmt,
so ergibt sich

P1 = p2 = -+ py = pt und somit aus Gleichung 5:

e @ Q)+ ()

Gemidll dem oben unter a) Ausgefiihrten ist der Wurzel-
wert obiger Gleichung immer kleiner als 1,0. Er nimmt
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den kleinsten Wert an, wenn gleichzeitig die oben unter
b) gemachte Voraussetzung zutrifft. Dann wird:

/ (1)2 1
s = Pt - n- — .
Ps Pt n Vn Pt

2. AbfluB aus einem Differenzgebiet zwischen
zwei WassermeBstationen

Im oberen Teil des Einzugsgebietes E, der Wasser-
melstation U befinde sich eine zweite Wassermelsta-
tion O, deren Einzugsgebiet E, also einen Teil des Ge-
bietes E, bildet (Bild2). An den beiden Stationen sind
wihrend eines bestimmten Zeitabschnittes die mittleren
sekundlichen Abflulmengen Q, und Q, bestimmt wor-
den. Die Differenz Qg zwischen diesen Werten stellt. die
aus dem Differenzgebiet

Eq=Es—E,

stammende Abflulmenge dar. Es ist oft von Interesse,
neben den durch die Mef3stationen unmittelbar erfaliten
Verhéltnissen des Gesamtgebietes E, und des oberen
Teilgebietes E, auch das Regime der Abfluffimengen aus
dem unteren Teilgebiet E; separat zu studieren. Die
entsprechenden AbfluBmengen werden dabei in ein-
facher Weise wie folgt berechnet:

Q(l e Qu - Qo

Die Theorie der Fehlerfortpflanzung ergibt fiir den
mittleren absoluten Fehler my der Differenz Qg (Glei-
chung 3):

/ o o
mg = I/mu' + m,*~

Hiebei bedeuten m, und m, die mittleren absoluten Feh-
ler der gemessenen Abflulmengen Q, und Q,.

Fiir den entsprechenden relativen Fehler pg erhalten
wir unter Beriicksichtigung der Gleichung 4

1
' l/pu2 - Qu® + pPo®* Qo oder
Q(l

; Qu)2 ; (Qu)2 \
d = “z * nz & b= ®
b Vp (Qd e Qa.

Die obige Gleichung scheint duBlerlich sehr #hnlich der
Gleichung 5, die ndhere Betrachtung fiihrt jedoch zu

Pa =

Grenze des Einzugsgebietes
Eu der Station U

Bild 2
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grundverschiedenen Schluifolgerungen. Der Ausdruck
8': ist nimlich immer grofer als 1,0; der Ausdruck g‘;
( (
kann, wenn Q, mehr als die Halfte von Q, ausmacht,
ebenfalls groBler als 1,0 werden. Daraus folgt, dal3 der
mittlere relative Fehler der Differenzabflulmenge im-
mer grofier ist als derjenige der an der unteren Station
gemessenen Abflulmenge; er kann bei kleinen Werten
der Differenzabflulmenge sehr grofie Werte annehmen
und ndhert sich, wenn sich die letztere gegen Null hin
bewegt, dem Wert Unendlich.

Dies mahnt zur Vorsicht in der Interpretation von
errechneten Abflulwerten aus Differenzgebieten. Trotz-
dem mochte und kann man oft nicht auf die Einsichten
verzichten, welche die Betrachtung solcher Werte, so-
fern ihre Fehler noch in zuldssigen Grenzen bleiben,
vermitteln. Wir wollen deshalb das Fehlergesetz fiir
diesen Fall noch néher studieren, wobei wir annehmen,
daBl an beiden WassermefBstationen der gleiche mittlere
relative Fehler p,, auftrete, also

Pu = Po = Pm
Dann geht Gleichung 6 iiber in

= |/ s (§2) 4+ (32) = /() + (82
Setzen wir

Qo = x, womit Q, = x- Q, und Q, =

Qu

0 .
wird, ferner

Qi =Qu—Qo=Qu (1—x),

dann erhalten wir

WY r o ox 1
Pd = Pm Vl(l—_x)] —{— [(1_){)»]

Vigxe
(1—x)

Pd = Pm-

x kann Werte zwischen 0,0 und 1,0 annehmen. Die fol-
gende Tabelle gibt an, um wieviel mal grofler als der
mittlere relative Fehler der gemessenen Werte (pm)
derjenige der Differenzabflufimenge (pg) fiir verschie-
dene Werte von x wird:

x = 01 02
Pa
Pm

0,3 04 05 06 07 08 09

= 1,12 1,28 1,49 1,79 2,24 2,91 4,07 6,40 13,45

Wird fiir die Differenzabflulfmenge ein mittlerer rela-
tiver Fehler toleriert, der das Anderthalbfache des-
jenigen der gemessenen Abflulmengen ausmacht, dann
darf die an der oberen Station gemessene Abflulmenge
nicht mehr als 30 % der an der unteren gemessenen be-
tragen; toleriert man den doppelten Fehler, nicht mehr
als 44 %, beim 3fachen Fehler nicht mehr als 61 % und
beim 4fachen nicht mehr als 69 %.

3. Berechnung spezifischer AbfluBmengen unter
Eliminierung der Retention eines Sees
a) Allgemeines
Im Einzugsgebiet E einer Wassermelstation S be-
finde sich ein natiirliches oder kiinstliches Seebecken
von der Oberfliche F (Bild 3). Es soll fiir einen be-
stimmten Zeitabschnitt T die spezifische Abflulimenge
des Gebietes E, also die pro Zeit — und pro Flichen-
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einheit zum Abflull gelangte Menge q, berechnet wer-
den.

Mit wechselndem Wasserstand des Sees wird auch
der Wert F, bei kiinstlichen Seen zuweilen betréichtlich,
variieren. Wir definieren F fiir das Folgende als die-
jenige Seeoberfliche, die als eine mittlere dem Zeit-
abschnitt T und somit auch der zwischen Anfangs- und
Endpunkt dieses letzteren bestehenden Wasserspiegel-
differenz H entspricht. Die mittlere im gleichen Zeit-
abschnitt an der Station S gemessene sekundliche Ab-
fluBmenge betrage Qs. Ist wihrend dieser Zeit der Was-
serspiegel im See gesunken (H negativ), so stammt ein
Teil Qr der Abfluffimenge Qs aus dem Seeinhalt (wir
vernachlidssigen die Verdunstung) und der Berechnung
der spezifischen Abflumenge q ist offensichtlich nur
der Rest Q¢ zugrunde zu legen. Umgekehrt wird bei
Seefiillung (H positiv) nur ein Teil des im Gebiet zum
Abflufi gelangten Wassers Qg von der Melistation er-
fafit, zur Berechnung der spezifischen Abflullmenge ist
dem an der Station gemessenen (Qg) noch ein Posten
Qr hinzuzufiigen, welcher der vom See zuriickgehalte-
nen Menge entspricht.

Q¢ = Qs + Qr
_ Qs + Ql{
2 E

(Die so definierte spezifische Abflulmenge gilt fiir das
Gebiet E als Ganzes, also einschliellich der Seeober-
flache. Wiirde die spezifische Abflulmenge nur fiir das
Festland allein gesucht, so wiren auch noch Nieder-
schlag und Verdunstung auf der Seeoberfliche in die
Rechnung einzubeziehen. Das Regime der Durchflul3-
mengen in der Flufistrecke unterhalb des Sees ist nicht
durch spezifische, sondern durch die absoluten Abflul3-
mengen (m?®/s) zu charakterisieren; es sagt, weil durch
Grollenverhaltnisse, Fiillungsgrad usw. des Sees beein-
flufit, nichts Néaheres tiber den AbfluBl im Gebiet aus.)
Es interessiert nun der mittlere relative Fehler von q,
den wir mit p, bezeichnen. Nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz ergibt sich:

@

i ] .
my = E ’ Vmsz + my? ®)
m, 1-E V - 1 V 5 : 5
pg=—=-—-|/m2+mp?= |/ m? + mp? ®
1T T E.-Qqg i Qa ’ N

mg und mp sind die mittleren absoluten Fehler der an
der Station gemessenen und der der Seeretention ent-
sprechenden Abflufimengen. Wie im Vorangegangenen,
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errechnen wir den Wert mg aus dem mittleren relativen
Fehler pg:

In bezug auf mp missen wir etwas weiter ausholen.
Es ist

ms = Ps - Qs

O
B

= ®

Fiir die Bestimmung des Wertes Qr sind vor allem die
Fehler des Wertes H von Bedeutung; wir wollen uns
hier nicht weiter mit dem Einflufi allfdlliger Fehler der
Werte F und T beschaftigen.

®@

Der Wert H stellt die Differenz zweier Wasserspiegel-
hohen dar. Wenn die Bestimmung stets auf Grund ein
und desselben Pegels erfolgt und der letztere als stabil
und seine Teilung als fehlerfrei betrachtet werden diirfen,
dann spielen nur die Ablesefehler am Pegel bzw. die
Fehler der Limnigraphenaufzeichnungen eine Rolle. Ist
der mittlere absolute Fehler einer einzelnen Wasser-
standsbestimmung m,, dann ist der mittlere absolute
Fehler der Differenz H zweier Bestimmungen laut
Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gleichung 3)
o
myg = l’ 2. my

3

Erlaubt die Erfahrung begriindete Annahmen iiber die
Werte ps und my zu treffen, dann kann mit Hilfe der
Gleichungen 9, 12 und 13 der Fehler p, berechnet wer-
den.

Offensichtlich spielt hierbei das Verhiltnis zwischen
den einzelnen AbfluBanteilen bzw. das Verhiltnis von Qs
zu Q@ eine Rolle, wohl auch das Verhidltnis von my
zu H. Um diese Einfliisse besser sichtbar zu machen,
formen wir um:

pqu(;. ps“'Qs_+T2'2.m“’~ ®
F  Qr
T H
1 . o~ . Qr? "
Pq = Qq ‘ Vps' - Qs® + H? $2-my? @
Wir setzen Qs = Q¢ -x

Qr = Q:—Qs = Q¢ (1—x),

dann wird mit Beriicksichtigung der Gleichung 15

o , mp
Pq = ps® - x* 4 (1—x)*- H:

mry
Der Ausdruck H“ kann analog den Definitionen bei den

Abflumengen als der mittlere relative Fehler des Wer-
tes H bezeichnet werden:

my 5
o 1

Dabei ist zu beachten, dal py bei kleinen Werten von H
grof werden kann, nicht wie bei der Abflulmengen-
bestimmung, bei der im allgemeinen bei kleinen Abfluf3-
mengen auch kleine Absolutwerte der Fehler auftreten.
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Die weitere Umformung ergibt:

bq = l/ps2 -x? 4+ (1—x)* - pu?
Wir fiihren nun das Verhiltnis der beiden relativen
Fehler ps und py ein
PH
Ps

@®

r —=

Pq = Ps - sz + r? (1—x)?

oder
Py _ l/x2 + r? (1—x)?
Ps

Ist der Wert H grofl, was insbesondere bei Stauseen
vorkommen kann, dann nimmt py sehr kleine Werte an,
die oft vernachlissigt werden koénnen. Im Grenzfall ist
r = 0,0, dann wird

Pqg = X" DPs

In Bild 4 sind die Werte in Funktion von x fur

.
verschiedene Werte r graphisch dargestellt, wobei fiir
die beiden erstgenannten Variablen der logarithmische
Mafistab angewendet wurde.

Der Fall x = 1,0 entspricht konstantem Seespiegel.
Den Werten x > 1,0 entspricht Aufbrauch des See-
inhaltes; Qg muf3 durch Differenzbildung zweier gemes-
sener Werte berechnet werden; die fehlertechnisch un-
glinstige Wirkung dieser Operation, die unter Ziffer 2
vorstehend behandelt wurde, kommt auch im Diagramm
zum Ausdruck: Selbst fiir den Fall vernachlissigbarer
Fehler des negativen Retentionspostens nimmt der Feh-
ler des Resultates proportional zu x zu; er wird noch
weiter vergrofiert, wenn py nicht mehr zu vernachlissi-
gen ist. Im Falle der Akkumulierung (x < 1,0) wird
das Resultat als Summe zweier auf Messung beruhen-
der Werte gebildet (Ziffer 1). Der giinstigen Wirkung
dieser Operation wirkt aber der Umstand entgegen, dal3
Fehler und Einflul} des Retentionspostens groff werden
konnen.

pQ/ Ps
10,0 4
.0 /

r=3.0
TS ,a;[ g
y
7

I

5.0

/ /

[/ /[

0.5

,
1)
=,
&
b |

01 J
05 10 5,0

Bild 4
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b) Spezialisierung fiir bestimmte Gebiete

Hat man hédufig spezifische Abflulmengen fiir ein
und dasselbe Gebiet zu berechnen, so empfiehlt sich die
Entwicklung von speziellen Formeln und Diagrammen,
die dann einzig fiir das betrachtete Gebiet giiltig sind.
Ausgehend von den Formeln 7 und 11 erhilt man:

(o @O _Q Qu_Q FH
E E' ' E E E-T

Der Ausdruck

zur Oberfliche des gesamten Einzugsgebietes dar, wir
setzen

F
B stellt das Verhiltnis der Seeoberfliache

S=f

Werden beide Seiten der Gleichung 17 mit T multipli-
ziert, so erhilt man

wobei s immer < 1,0 ist.

Qs - T
T-q = 42
€ E

Der Ausdruck T -q ist nichts anderes als die Abflufi-
Qs - T

hohe, die wir mit A bezeichnen; der Ausdruck E

+s-H

stellt eine scheinbare Abflufhohe A* dar, die man beim
Einsetzen der Durchflulmenge Qs der Station S (ohne
Eliminierung der Seeretention) erhélt

o Qs - T

A*
E

A=A*4s-H

Wir kniipfen nun an Gleichung 14 an und setzen ein:
Qe =q-E

F -
Qs =q-E— , dann erhalten wir:
unter Mitberiicksichtigung der Gleichung 19 und nach
einigen Umformungen

1

pq:A'l/psz'(A—s-H)'—'—{-Z-sz-mw” D
Fiir ein bestimmtes Gebiet mit vorhandenen MelBein-
richtungen und nur wenig verinderlicher Seeoberfliche
konnen die Werte ps, s und m, als Konstante betrachtet
werden. p, ist dann Funktion nur von A und H.

Wird in Gleichung 20 fiir H der Wert Null ein-
gesetzt, was dem Fall gleichen Seestandes am Anfang
und am Ende des betrachteten Zeitabschnittes ent-
spricht, dann ergibt sich ein Fehler p,, der nicht gleich
ps ist, sondern um einen vom Wert m, abhidngigen Be-
trag grofer. Dies scheint im Gegensatz zu stehen zum
vorher unter a) erwidhnten Fall x = 1,0, wo p, gleich py
wiirde. Der Grund dieses scheinbaren Widerspruches
liegt darin, dall im Abschnitt a) der Fehler py einge-
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fiithrt wurde, welcher Wert bei H gleich Null unendlich
wird, sofern nicht gleichzeitig auch my Null wird.
Bild 4 darf also in der Gegend von x = 1,0 nicht ohne
weiteres zur Fehlerberechnung fiir konkrete Fille ver-
wendet werden; es dient aber recht gut, um die Ein-
flisse der anderen Faktoren sichtbar zu machen.
Demgegeniiber wird Gleichung 20 den Verhiltnissen
fir beinahe oder ganz gleichen Seestand am Anfang
und am Ende des Zeitabschnittes gerecht. Die Aussage
namlich, der Seespiegel sei gleich hoch, beruht auf zwei-
maliger Wasserstandsbestimmung, von denen jede mit
einem mittleren Fehler m, behaftet ist. Statt gleich
hoch zu sein, kann der Seespiegel am Ende des Zeit-
abschnittes doch um einen kleinen Betrag hoher oder
tiefer liegen als am Anfang, ndmlich in durchschnitt-
lich zwei von drei Fillen um einen Wert zwischen Null

und V2 -my und in einem von drei Fillen um einen den

Betrag V2-rn\V ubersteigenden Wert. Aus dieser Un-
sicherheit resultiert ein additiver Beitrag zum Wert pq,
was zum Ausdruck kommt, wenn man in Gleichung 20
fiir H den Wert Null einsetzt.

Wird andererseits der Abflull aus dem Gebiet, also
der Wert A, sehr klein, so stammt fast die ganze Ab-
flumenge Qs aus dem See. Dann nihert sich der rela-
tive Fehler p, dem Wert ~. Er ist somit nicht mehr
geeignet fiir eine iibersichtliche Darstellung; man mul}
in diesen Fillen den mittleren absoluten Fehler my be-
trachten. Derselbe ist nach Gleichungen 8, 12 und 13

mq ist Funktion von A*; die iibrigen Werte konnen fiir
ein bestimmtes Gebiet und gleichbleibende Zeitabschnitte
als fest gelten. Fiir A = 0, also q = 0, nimmt mq einen
endlichen Wert an.

Beispiel:

Es sind fiir das Einzugsgebiet der Tresa bei Ponte
Tresa die spezifischen Monatsabflufmengen zu berech-
nen, unter Eliminierung der Retention des Luganersees.
Die Monatsmittel der Durchflulmengen bei Ponte Tresa
seien mit einem mittleren Fehler von 0,5 % bestimmt
worden; der mittlere Fehler einer Wasserstandsbestim-
mung betrage 5 mm

E = 615 km*

F = 488km?
48,8

s = = 0,0793, s> = 0,00629
615

T (mittlerer Monat) = 2,63 -10%s

ps = 0,005, p®> =25-107°

my = 0,006 m, my> = 25-10"%m?*

Auf Grund von Gleichung 20 ergibt sich:

1 .
o= A—0,0793 - H)? + 0,0126
Pq 200, l/( i )? +
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Bild 5

In Bild 5 sind die Werte p, fiir den Bereich, der beim
Luganersee etwa vorkommen kann, graphisch dargestellt.
Es zeigt sich, dal die Berechnung der spezifischen

Abfluffimengen bei kleinen Abfliissen im Einzugsgebiet
kritisch wird.

Was im Vorstehenden vorgebracht worden ist, sind
einige Anwendungen einfachster Fehlerfortpflanzungs-
gesetze auf hydrographische Rechnungen. Verglichen
mit dem, was die Vermessungskunde in bezug auf Feh-
lerbetrachtung entwickelt hat, mag es recht elementar
wirken. Dennoch schien es uns nicht tiberfliissig, einmal
darauf hinzuweisen, wie sich in der Hydrographie die
Fehlergesetze auswirken und zu was fiir aufschlulirei-
chen Resultaten man beim Anstellen der Fehlerbetrach-
tungen gelangt.

Gerade im genannten Fachgebiet ist man haufig ver-
sucht, die oft miihsam gewonnenen MefBergebnisse nach
moglichst vielen Richtungen hin zu interpretieren. Wird
indessen an die betreffenden Berechnungen der erniich-
ternde MaBlstab der Fehlerbetrachtung angelegt, so muf}
manches unausgesprochen bleiben, was auf den ersten
Blick zu scheinbar wirkungsvollen Darlegungen verlockt
hatte. Erst die Fehlerbetrachtung gibt die Legitimation
ab fiir die Vornahme bestimmter Rechenoperationen
und fir die weitere Interpretation von deren Resultaten.

Solche Art der Selbstkritik ist eine unabdingbare
Forderung wahrer Wissenschaftlichkeit. Das Ansehen
der Hydrographie als Wissenschaft konnte nur gewin-
nen, wenn Fehlerbetrachtungen in vermehrtem Malle in
ihr Eingang finden wiirden.

MITTEILUNGEN AUS DEN VERBANDEN

Westdeutscher Wasserwirtschaftsverband

Dieser bedeutende Regionalverband tagte vom 28.
bis 30.Juli 1958 in Hamburg; die Tagung umfalte
die ordentliche Mitgliederversammlung mit ganztigiger
Vortragsveranstaltung wund Besichtigungsfahrten an
den folgenden zwei Tagen.

An der Jahresversammlung trat Prof. Dr.
Oberste-Brink als Vorsitzender des Verbandes zuriick;
als Nachfolger wurde Baudirektor a.D.Dr. E.h. A.
Ramshorn, Essen, gewihlt. Dr. Ramshorn fiihrte bis
zur Jahresversammlung die Verbandsgeschifte und

Bild 1 Bau der groBen Schiffschleuse bei der
Elbe-Staustufe Geesthacht

wurde nun in diesem Amte durch Dr.Ing. E.Knop,
Baudirektor der Emschergenossenschaft und des Lippe-
verbandes ersetzt.

Nach den an die stark besuchte Mitgliederversamm-
lung anschliefenden Begriiffungsansprachen
wurden sieben interessante und aufschlufireiche Kur z -
vortrige gehalten, die sich mit verschiedenen Pro-
blemen des Tagungsortes befalliten: «Wasser sichert Le-
ben und Gesundheity von Prof. Dr. H. Harmsen, «Ge-
schichtliche Entwicklung der Wasserwirtschaft in Ham-
burg, ihre heutige Organisation und die Abwasserfrage
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