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Vorwort des Verfassers

Im Vorwort und in der Einleitung zum ganzen Werk '), sowie im anschlie-
Benden Abschnitt iiber die Einordnung der Forschungsgebiete in den Schweizer
Alpenkomplex, habe ich ausfithrlich iiber Zielhaltung und Inhalt der Arbeit be-
richtet.

Der erste, nun folgende Teil des Werkes, betitelt: Allgemeines (Band 1) be-
handelt in 15 Kapiteln in zwangloser Folge die Kapitel 4 und 5 sind bereits
erschienen *) — eine Sammlung von Problemen der Hochgebirgshydrologie. Diese
Arbeiten sollen dem Leser das Verstiandnis fiir die im I Teil folgenden Studien
erleichtern.

Dem dritten Kapitel des vorliegenden Teiles fige ich ein Tabellenwerk bei, das
sdmtliche Ergebnisse der langidhrigen Niederschlagsiorschungen in unsern Hoch-
gebirgslandschalten in sich schlielit. Ich bin dabei von der Erwiigung ausgegangen,
dieses umfangreiche Material ohne Zeitverlust Wissenschaft und Wirtschaft dienst-
bar zu machen; zugleich bereitet es mir Freude, damit cinen Lingst gehegten Wunsch
meiner Fachkollegen erfiillen zu kinnen.

Der Bau der Niederschlagsnetze in unsern Forschungslandschaften, die Aus-
fiihrung und Ueberwachung des Beobachtungsdienstes, manche personliche Hilfe
durch Rat und Tat habe ich in den Leitern der nachstehend genannten Gesell-
schaften und Institute zu verdanken, ihnen allen schulde ich besondere Aner-
kennung.

Herrn Ingenieur Gustav Lorenz, Direktor der Rhiitischen Werke fiir Elektrizitit, Thusis,
und der AG. Biindoer Kraftwerke Klosters, fiir das Hinterrhein-, Davosersee- und
Somvixer Rheingebiet.

Herrn Dr. E. Moll, Direktionsprisident der Bernischen Kraftwerke AG., Bern, fiir das
Grimselgebiet,

Herrn Ingenieur Fr. Ringwald, Direktor und Delegierter des Verwaltungsrates der Cen-
tralschweizerischen Kraftwerke Luzern, fiir das Melchseegebiet,

Herrn Ingenieur Dr. h, c. A, Zwygart, Direktor der Nordostschweizerischen Kraftworke
AG., Baden, in Verbindung mit

) Liitschg-Loetscher 0.; Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges, Band 11, 111 Teil, For-
schungsgebiet Nr, 7, Davosersee. Zur Hydrologie der Landschaft Davos, Ziirich 1944,

Beitriige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Hydrologie, 4. Lieferung,

) Litschg-Loetscher 0.: Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges, Band L I Teil Allge-
meines, Zweite Abteilung. 4. Kapitel: Die Bedeutung und Bewertung der Voreatsianderungen im Wasser-
haushalt der Gletscher im Schweizer Hochgebirge, und 5. Kapitel: Beobachtungen iiber das Verhalten
des vorstofienden Oberen Grindelwaldgletschers im Berner Oberland,

Beitriige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Hydrologie, 4. Lieferung, Ziirich 1944,
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Herrn Ingenieur W, Triib, Direktor des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich und Na-
tionalrat, fiir das Gebietf des voralpinen Wiggitales.

Herrn Professor Dr. P.-L. Mercanton, Prisident der Gletscherkommission der Schweize-
rischen Naturforschenden Gesellschaft, Lausanne, fiir das Rhonegletscher-Gebiet,

Herrn Professor Dr, L-W. Collet, Geni, Alt-Direktor der Schweizerischen Landeshydro-
graphie in Bern, fiir das Obere Saastal (Zermeiggerngebiet),

Herrn Ingenieur . Schenker, Generaldirektor der Lonza, Elektrizititswerke und Che-
mische Fabriken AG,, Basel, fiir das Salanfegebief,

Herrn  Ingenieur M. Paschoud, Generaldirektor der Schweizerischen Bundesbalinen, Bern,
in Verbindung mit

Herrn Oberingenieur Dr. W, ¢. Hans Eggenberger, Bern, fiir das Barberinegebiet,
Herrn Dr. F. Porchel, Alt-Staatsrat des Kantons Waadt, in Verbindung mit

Herrn E. Muretf, ehem. Direktor des Forstinspektorates des Kantons Waadt, fir das
Baye de Montreuxgebiet,

Kommentare zu den im Tabellenwerk mit viel Mihe und Arbeit erkitmpiten Niederschlags-

ergebnissen und zu folgenden Fragen: Welche Naturgesetze bedingen die verschiedenen Er-
scheinungsiormen im Niederschlagsgeschehen? Welchen Ursachen miissen sie zugeschrieben
werden? Welche eigentiimlichen Zilge offenbaren sich in ihrer Gruppierung? werde ich erst
in getrennter Weise bei der Behandlung der Wasserhaushalte der in Untersuchung gezogenen
Hochgebirgslandschaiten (I Teil), dann gemeinsam in den SchluBfolgerungen im 1V, und
letzten Teil des Werkes geben.

Diese Art des Vorgeliens ermoglicht, in der Behandlung des Niederschlagsthemas ein

cinfacheres und iibersichtlicheres Verfaliren anzuwenden, d. h, dem begleitenden Text zu den
in Untersuchung gezogenen Hochgebirgslandschaiten nur die Hauptergebnisse der Nieder-
schlagsforschungen beizafiigen, dafiir aber ihren Folgerungen mehr Raum zu geben.

Ein allgemeines Literatur-, Orts- und Sachverzeiclinis folgt am Schlufl des ganzen Werkes.

Basel, im Miirz 1945, 0. Liitschg-Loetscher.

Vorwort der Geotechnischen Kommission

Die folgenden Ausfiihrungen, umfassend Kapitel 1 bis 3 des 1. Teils, bilden als

Erste Abteilung den Anfang des L. Bandes, Die anschlieenden Kapitel 4 und 5 sind

als Zweite Abteilung bereits 1944 erschienen,

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.
Fiir die Geotechnische Kommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft:

Der Prisident: Prof. Dr. P. Niggli.
Der Aktuar: Dr. I. de Quervain.
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. Teil.
Allgemeines.

1. KAPITEL.

Ueber den heutigen Stand der Niederschlags-
forschung im Schwei;er Hochgebirge.”

|. Allgemeines.

«Wer andere in der Niederschlagsirage unterrichten
will, mufl selbst die Methoden des Niederschlages be-
herrsehen, da er sonst seinen Gegenstand nicht beherrscht.
Aber etwas anderes ist es, die Wahrheit zu finden und
die gefundene Walirheit andern beizubringen.»

G. Helimann.

Die Niederschlagsirage ist vor allem ein gewdsserkundliches Problem. Ich
meine damit, daBl die Gewiisserkunde diese bedeutsame Frage in einer ihr zweck-
dienlichen Art und mit allen ihr zu Gebote stehenden Mitteln zu losen verpflichtet
ist. Schon in meinen frifhern Arbeiten habe ich darauf hingewiesen — und dies
geht auch aus den neuesten Forschungen mit aller Klarheit hervor —, dal alle
MeBimethoden nur relativen Wert haben. Bei Anwendung verschiedener Methoden
gelingt es bisweilen, {ibereinstimmende Ergebnisse zu erzielen. Die Grifle der Fehler-
grenze der Mebmethoden fiir jede einzelne Lage zu beriicksichtigen, ist aber un-
moglich. Gegeniiber dem relativen Charakter der Melmethoden hat nur die Zeit
etwas Absolutes an sich. In der Niederschlagsforschung des Hochgebirges mull man
sich vor der Anwendung mathematischer Formeln ganz besonders hiiten. Man
darf die Mathemaiik, dicse edle Wissenschaft, nur da anwenden, wo sie am Platze
ist und nicht fiir Dinge milbrauchen, die nicht in ihrem Bereich liegen. In der hydro-
meteorologischen Forschung dient die Mathematik vor allem dazu, die durch die
Beobachiung gegebenen Losungen quantitativ zu priizisieren. Die Mathematik kann
in der Naturwissenschaft und ganz besonders in der Niederschlagsfrage des Hoch-
gebirges nie die Beobachtung, noch das sachliche pragmatische Nachdenken {iber
Naturvorginge ersetzen und iiberfliissig machen.

Das vorliegende Kapitel stiitzt sich auf ein reichhaltiges, im Lauf der letzten
Jahrzehnte gesammeltes, eigenes Beobachtungs- und Denkmaterial, das nur fiir das
Schweizer Hochgebirge seine volle Giiltigkeit besitzt.®) Es bildet eine wesentliche Er-

1) Die nachstehenden Ausithrungen (ber das Niederschlagsproblem des Hochgebirges bezwecken
vor allem, die heute noch hestehenden Zweifel, Vorurteile und Auffassungen, die mit der Erfassung der
GroBe dieses wichtigen hydrologischen Elementes immer wieder laut werden, zu beseitigen.

) Ich betone: meine Erfahrungen beziehen sich nur auf die Schweizer Alpen. In der Antarktis z, B.
gelangte, nach den Untersuchungen von Prof. Henryk Arctowski von der Universitit Lwow, Pologne,
trockener Schnee bei —15 und mehr Grad nicht in die Auffanggeiifie seiner Sammler, er wurde voll-

sﬁtiindig hinausgeblasen.  Prof. Arctowski verwendete fiir die Messung der Schneeniederschliige nur die
SchnechShen und ihre Wasserwerte, (Miindliche Mitteilung vom 27, Juli 1938.)
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ginzung zu meinen bhisherigen Ausfiihrungen iiber dieses schwierige Thema,') Wieder-
holt habe ich schon darauf aufmerksam gemacht, dali der Hochgebirgshydrologe ge-
nitigt ist, an die Genauigkeit der Niederschlagsmessung wesentlich hohere Anfor-
derungen zu stellen als der Meteorologe. Es riihrt dies nicht nur davon her, dall der
Flicheninhalt der Forschungsgebiete, mit dem sich die Gewiisserkunde beschiftigt,
meist wesentlich begrenzter ist als das weite Feld der Meteorologie, sondern auch,
weil es sich in der Kernfrage der Hydrologie, der Landesverdunstungsirage, um eine
Grille handelt, die aus dem Unterschied zwischen Niederschlag und Abflull hervor-
weht.

In zwangloser Ausfithrung soll hier iiber die Erfahrungen meiner langjihrigen
Titigkeit in der Erforschung der Niederschlagsverhiltnisse unseres Hochgebirges
berichtet werden.

Nach 47iihriger Forschertitigkeit im Schweizer Hochgebirge bin ich zur Ueber-
zeugung gelangt, daB die Eigenart jeder einzelnen Gebirgslandschaft, ja jedes ein-
zelnen Bezirkes derselben, namentlich was die verwickelten Beziehungen zwischen
Lage und Oberiliachengestalt, Bodennatur und Bodenbedeckung mit all ihren Begleit-
erscheinungen betrifft, in so ausgesprochenem MaBe zur Auswirkung kommt, dal}
alle iibrigen Faktoren, die mit der quantitativen Erfassung der auf eine Gebirgsland-
schaft fallenden Niederschlagsmasse in Verbindung stehen, stark in den Hintergrund
treten. Die Niederschlagsverhiltnisse im Gebirge sind vor allem an die Lage und
Form des Geliandes gebunden. Auf Aenderungen der Groliwefterlage reagiert jede
einzelne Landschaft auf ihre eigene Weise. Eine jede behilt ihr eigenes, durch ort-
liche Verhiiltnisse bedingtes Sonderklima so lange bei, bis eine kapitale Umwiilzung
grundlegende Aenderungen gebietet. Verursacht schon eine vereinzelte Bodenerhe-
bung Umwilzungen, so ist es verstindlich, dall eine geschlossene Hochgebirgsland-
schaft geeignet ist, das Klima auf recht eigenartige Weise einschneidend zu be-
cinflussen und zu bestimmen.

Il. Spezielles.

Bezugslinien zwischen Niederschlag und Hohenlage., — Heute wissen wir, dal
Bezugslinien zwischen Niederschlag (N) und Héhenlage (1) mit aller Entschieden-
heit abgelehnt werden miissen. Schon Hellmann hat darauf hingewiesen. Karl Fischer
fand, als er die Beziehungen (N, H) iiir die zum Wesergebiet gehorigen Wasserliuie
des deutschen Mittelgebirges aui Grund verinderter Jahresreihen nachpriifte, Hell-
manns Ansicht vollauf bestitigt. So hat z B. die Nordseite des Thiiringer Waldes
einen andern Verlauf von N, H als der Siidwesthang, obwohl beides Luvseiten sind,
und im Harz éindert sich, selbst wenn man nur den zur Weser gehdrenden Teil be-
trachtet, die Linie N, H fast von Wasserlauf zu Wasserlauf. In den Alpen sind die
Verhiiltnisse noch verwickelter; eine einfache Beziehung besteht nicht, die Aende-
rungen sind so stark, dall sich eine Zusammenfassung zu einheitlichen Linien ge-
radezu verbietet. Die Ergebnisse der nachfolgenden Studien geben hieritber klare
Auskunft. Der Hydrologe mull sich deshalb nicht nur mit dem Korper, sondern auch

Y Liitschg ©0.: Uegber Niederschlag und Abflull im Hochgebirge, Schweizerischer Wasserwirtschafts-
verband, Verbandsschrift Nr. 14, erster Teil, 1V, Abschnitt, 1. Kapilel, 8. 109 w. i, Zirich 1926.

Littschg 0. Zur Erforschung der Niederschlagsverhiiltnisse des Hochgebirges, Annalen der Schweiz.
Meteorologischen Zentralanstalt 1928, LXV. Jahrg., Zirich 1930,



mit der Seele der Landschaft beschiftigen. All dies hat zur Folge, daB man in der
Zusammenfassung von Ergebnissen, in der Formulierung von GesetzmiBigkeiten
usw. grofe Vorsicht und Umsicht walten lassen mul.

Sonderstudien. — Die moderne Gewisserkunde verlangt heute gebieteriscl tiei-
griindige Sonderstudien in mdoglichst vielen und charakteristischen Bezirken unserer
Hochalpen. In der Frage des Wasserhaushaltes handelt es sich, ganz besonders in
ihirer jetzigen Form, nicht mehr um die Aufstellung von ordnungsmiilligen Regeln
und auch nicht mehr um die allgemeine Abklirung von physikalischen Prozessen,
die sich in der Atmosphire, auf der Erdoberfliche und innerhalb der Erdoberflichen-
schicht abspielen, sondern um die quantitative Behandlung der Wasserbilanz, Sie
stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit jedes einzelnen Elementes, das fiir ihre
Aufstellung erforderlich ist, insbesondere auch an die des Niederschlages.

Aus allen bisherigen Forschungsarbeiten unseres Institutes geht eindeutig und
klar hervor, dall in jedem Gewiissergebiet eine Reihe von Faktoren auftreten, die
in ihrer Gesamtwirkung jeder Landschaft ihr besonderes Geprige verleihen. Diese
Faktoren iindern sich nicht nur nach Héhenlage, Art und Intensitit von Wasserlauf
zu Wasserlauf, sondern sie sind auch verschieden in ihrer Gruppierung und in
ihrem zeitlichen Auftreten, also zuletzt in Form und Eifekt ihres Zusammenwirkens.
Was uns heute fehlt, sind vor allem gesunde zahlenmibige Grundlagen, insheson-
dere flir den Niederschlag, Diese Grundlagen miissen durch Forschung und Messung
im Gelinde selbst beschaffen werden. Gemeinsame Grundziige lassen sich erst nach
Durchfithrung einer ganzen Reihe von Sonderuntersuchungen verfolgen, wobei jede
einzelne sich fiber einen lingern Zeitraum zu erstrecken hat. Erst wenn eine auf
Kenntnis und Verstindnis der Eigenart beruhende Grundlage geschaffen ist, darf
an praktisch gilltige Schlubifolgerungen herangetreten werden. Die Individualitit
jedes einzelnen Gebietes ist aber in der Regel so ausgesprochen, dall man in der
Verallgemeinerung solcher SchluBfolgerungen sehr vorsichtig sein mul.

Naturlaboratorien. — Schon in meinen frithern Arbeiten habe ich mit allem
Nachdruck auf die groBe Bedeutung des experimentellen Forschens in unsern Unter-
suchungsgebieten hingewiesen. Sollen wirkliche Fortschritte erzielt werden, dann ist
es unumginglich notwendig, die Forschungsbezirke mit eigentlichen Naturlabora-
torien zu versehen. Fiir solche Arbeitsriiume darf man sich bei der Aufstellung von
Niederschlagsmessern nicht an Regeln halten. Selbstverstindlich mull die Ortswahl
fiir die Aufstellung der einzelnen Niederschlagsmesser sorgfiltig vorgenommen
werden, damit zum mindesten am Beobachtungsort selbst richtig gemessen werden
kann, In solchen Naturlaboratorien ist es notwendig, Niederschlagsmesser auch an
Orten aufzustellen, wo ein besonders starkes Emporsteigen der Luftstromungen zu
erwarten ist, oder wo die Windgeschwindigkeit grolie Werte erreicht oder wo lokale
Winde hiufig auftreten usw.

Swysteme von Niederschlagsstationen. — Heute wissen wir auch, wie unumging-
lich notwendig es ist, fiir gewdsserkundliche Untersuchungen in unserem vielgestal-
tigen Alpenlande ganze Systeme von Niederschlagsstationen, also engmaschige Netze
von Niederschlagsmessern, zu schaflen.

Da das vorliegende Werk insbesondere auch den Zwecken der allgemeinen Fluli-
kunde und der Hydrotechnik zugute kommen soll, war eine Ausdehnung des Sta-



tionsnetzes iiber das eigene Beobachtungsgebiet hinaus notwendig, denn die Wasser-
fiihrung eines Gewiissers an irgendeiner Stelle seines Laufes wird erst verstindlich,
wenn man alle im topographischen und geologischen Einzugsgebiet und ihrer néich-
sten Umgebung gefallenen Niederschlige kennt. Solche Niederschlagsnetze haben
mir erlaubt, der vorliegenden Arbeit detaillierte Karten iiber die Verteilung der
Niederschlagshohen beizugeben. Die Erfahrung lehrt, dali allein solche Karten
ein zahlenmiiBiges Erfassen der Wasserbilanz von FluBigebieten ermdiglichen. Wo
solche Stiitzpunkte fehlen, verlieren sich die aus ihnen ermittelten Ergebnisse im
Nebel, Ueberhaupt ist es kaum zu glauben, wie oft von Forschern aller Kreise die
in den Jahrbiichern gedruckten Niederschlagsergebnisse ohne sachliche Kritik, dafiir
aber mit einer um so grobern Bewnnderung als mathematische Gebilde erster Ord-
nung angesehen und verwertet werden, eben weil sie den organischen Zusammen-
hang des Niederschlagsgeschehens nicht verstehen.

Behandlung der Grenzzonen. Gelindeeinf/luf. — In unserm Alpengebiet gelangen
oft verschiedene Klimate in ein und demselben Gebiet gleichzeitiz zur Auswirkung.
Ihre Feststellung und ihr Einflull auf das Mal des Niederschlages erfordern nament-
lich in den Grenzzonen solcher Bezirke besonders dichte Beobachtungsnetze, und
zwar auf der Luv- wie auf der Leeseite, d. h. inner- und anberhalb der eigentlichen
Randzonen der Grenzkdmme. Ohne solche kann z. B. der Frage des Uebergreifens
der Niederschlige von der Luv- auf die Leeseite iiberhaupt nicht nihergetreten wer-
den. Der von Station zu Station wechselnde Witterungs- und Reliefcharakter be-
einflufft oft in entscheidendem Malle die Niederschlagsgrilie bestimmter Zeit-
abschnitte. Ein Tal, ein Hang oder ein Gipfel liefern recht verschiedene Ergebnisse,
selbst wenn sie in gleicher Meereshdhe liegen und nur wenig voneinander abstehen.
Die gewaltigen Unterschiede, die oft bei geringer Entfernung der Stationen zntage
treten, sind bald eine Folge der von Ort zu Ort stark wechselnden Zahl und Inten-
sitiit der sommerlichen Gewitterregen, bald sind sie eine reine Folge der drtlichen
orographischen und klimatischen Verhiiltnisse; ausschlaggebend ist in der Regel der
Wind, der im Hochgebirge so oft sein unheimliches, unstetes Wesen treibt. ') Diese
erheblichen ortlichen Unterschiede in der Héhe des Niederschlages miissen auch
beim Erstellen von Niederschlagskarten ihre volle Beriicksichtigung finden. Es
setzt dies nicht nur eine enge Verbundenheit des Forschers mit seinem Unter-
suchungsgebiet voraus, sondern auch engmaschige Netze von Niederschlagsstatio-
nen, denn nur durch Hiufung der MebBstellen kann der Gelindeeinflul erforscht
und soweit berficksichtigt werden, dall der Durchschnittswert dem wahren Wert
nahekommt. *) Besondere Sorgialt mull ferner der Bestimmung der Grille der Ein-

') «Selbst im Flachlande kommen an Orten, die weniger als 4 km voncinander entiernt sind, in
einzelnen Monaten Unterschiede des Niederschlags bis zu § % vor, Diese Unterschiede steigern sich an ein-
zelnen Tagen mit boigem Wetter und Gewitterregen so, dafl sie 100 und mehr Prozent erreichen kdnnen,»
{Hellmann.)

*) Auf zwei weitere Umstiinde, die bei der Einrichtung des Stationsnetzes nicht auber acht gelassen
werden dirfen, soll hier noch besonders hingewiesen werden.

Hangaufwiirts gerichteter Wind triigt nicht selten einen Teil, manchmal sogar fast allen Nieder-
schlag, vor allem wenn er in Schneeform [allt, (ber di¢ Oefinung des Messers hinwes; umgekehit fiihrt
oft hangabwiirts gerichteter Wind zuviel Niederschlag in das MeBgeidl, Solchen Fehlermoglichkeiten mull
von vornherein durch geeignete Wahl der MeBstellen begegnet werden. lhre Bescitigung erfordert aller-
dings enge Stationsnetze.

Von einer Schiefstellung der Oeffnungsiliche der Messer zu den Hingen (Abweichung von der hori-
zontalen Lage), wic sie gelegentlich befiirwortet wird, mochte ich abraten, denn sie steht im Widerspruch



fluBzone, die jeder Station zuzufteilen ist, gewidmet werden. Auch hier sind Vor-
sicht und Umsicht besonders notwendig, denn die richtige Erfassung und Beriick-
sichtigung der lokalen dynamischen Einfliisse gehdért zum schwierigsten Problem der
Hydrometeorologie und erfordert eine langjahrige Praxis im Hochgebirge selbst,
Beriicksichtigt man dazu noch den ungleichen Einfluli, den die Luftstromungen aufr
die MeBapparate selbst ausiiben, dann wird man wohl begreifen, dali die genaue Er-
fassung der auf eine bestimmte Hochgebirgslandschaft fallenden Niederschlagsmenge
keine leichte Aufgabe ist. Und dennoch vollzieht sich, wie wir spiter sehen werden,
in unsern relativ kleinen Forschungsgebieten, vor allem ihrer Vielgestaltigkeit und
ihres Reichtums an Stationen wegen, ein befriedigender Ausgleich. Dafiir sind unsere
Landesverdunstungswerte gute Belege.

Aber nicht nur von der ortsgerechten Aufstellung und der Anzahl der Nieder-
schlagsmesser allein hingt die Genauigkeit der Messungen ab, sondern auch von
der Konstruktion des Apparates, von der Hohe der Auffangsiliiche iiber Boden'),
sowie von der Art und Sorgfalt der Beschickung und Bedienung des Geriites.

Beobachtungsnetz, Beobachtungsdienst. — Die illesten Niederschlagsmessungen
der Schweiz sind die von Ziirich, wo J. J. Scheuchzer bereits im Jahre 1708 mit sol-
chen begann und mit einigen Unterbrechungen bis 1724 fortseizte. Aus dem 18, Jahr-
hundert liegen Messungen aus Orbe im Waadtland und aus Bern vor, vom Januar
1755 bis Juni 1804 solche aus Basel von J. [. d'Annone. Im Jahre 1826 nahm die bis
heute ununterbrochene Genfer Reihe ihren Anfang, Am 1. April 1826 eriifnete Peler
Merian seine meteorologische Station in Basel. Ein vollstindig einheitlich organi-
siertes Stationsnetz wurde aber erst im Dezember 1863 von der sog. «Meteorologi-
schen Kommission» der Schweiz. Naturforschenden Gesellschalf, mit finanzieller
Unterstiitzung durch den Bund, errichtet. Nach der Neuworganisation der Schweiz.
Meteorologischen Zentralanstall in Ziirich im Jahre 1881 ging die Leitung des ganzen
Niederschlagsnetzes an den Bund iiber, Das Stationsnetz verdichtete sich allmihlich
sehr erheblich und wurde namentlich zu Anfang der achtziger Jahre, nach dessen
Uebergang an die Eidgenossenschaft, weiter ausgebaut. Im Dezember 1939 umfalite
es 296 Regenmel- und 720 meteorologische Stationen. Ihre Ergebnisse werden in den
Jahrbiichern der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstali verdifentlicht, )

Hochstationen, — Mit der Entwicklung der Wasserwirtschaft in der Schweiz,
stellte sich mehr und mehr das Bediirinis ein, das bestehende Stationsnetz, das nur
iiber wenige Hochstationen und solche mehrheitlich nur in Pablagen verfiigte, auch
auf das eigentliche Hochgebirge auszudehnen. Es ist vor allem das Verdienst des
frithern Leiters der Schweiz. Landeshydrographie, Prof. Dr. L-W. Collet in Genf,
den Bau von Hochstationen geftrdert zun haben. lThm verdanken wir die Griindung

zu der Berechnungsart der mittleren Niederschlagshohe eines Gebietes (vgl, hieriiber die Ausiiihrungen
«Berechnung des Niederschlagess, S, 15).

') So gibt der Mellmannsche Regenmesser, dessen Auifangiliche bei uns ungefihr in 1,50 m Hoéhe
liegt, etwas kleinere Werte als cin Regenmesser im Boden, weil sich um den Regenmesser eine heson-
dere Windstromung bildet, die weniger Tropfen in den Messer hincingelangen libt, als aui den Boden
(vel. 1L Teil, Forschungsgebict Baye de Montreux [15], Kap. Klima, Abschn. Niederschlag, Bd. [11).

*) Weitere Angaben und Einzelheiten siehe: Maurer )., Billwiller Rob. Jun. und Heg C.: Das Klima
der Schweiz, Ziirich 1909, S, 3—10,



der ersten Stationsnefze im Jungirau- und Aletschgletschergebiet im Herbst 1913.1)
Wohl hatte die Gletscherkommission der Schweiz. Nalurforschenden Gesellschafl in
den Jahren 1897 bis 1900 unter der damaligen Leitung von Prof. Dr. E. Hagenbach-
Bischoii in Basel den Versuch gemacht, im Firngebiet des Rhonegletschers in 2560 m
Hoéhe mit einer wasserdichten Kubikmeterkiste von 1 m* Oefinung, den Niederschlag
zu messen. Allein trotz dem hohen Aufwand an Kosten und Miilien bei der Auistellung,
waren die erhaltenen Ergebnisse ganz unbefriedigend; sie lieferten kaum die Hilite
dessen, was die heutigen, genaneren Methoden ergeben. Amerikanische Meleoro-
logen haben anfangs des 20. Jalirhunderts neue Vorschlige gemacht und Instrumente
gebaut, die geeignet schienen, in weit abgelegenen und im Winter wenig betretenen
Bergregionen, Regen und Schnee lange Zeit aufspeichern zu konnen, um sie dann
spiter zu gelegener Zeit einer Messung zugiinglich zu machen.?) Es sind dies volu-
mindse, mit jalousieartigen Windschutzvorrichtungen versehene Schneekisten (Kan-
tenliinge etwa 1,5 m), in die die eigentlichen Sammelgefifie, mit Salz und Qel be-
schickt, hineingestellt wurden.

Vallot-Rohr. — Versuche mit erweiterten Vallot-Rohren (Hohe 2,0 m, Durchmes-
ser in der Mitte 0,3 m, an der Oeffnung 0,16 m) wurden durch die Schweiz, Landes-
hydrographie (Dr. J. Epper) auf der Roggenalp bei Oberiberg und auf der Wimmis-
alp bei Schangnau (1908) und von der Forstdirektion des Kantons Bern (Dr. F. Fank-
hauser, 1912) an den Hiingen des Brienzer Rothorns durchgefiilirt. Die Ergebnisse be-
friedigten nicht. Vergleichsversuche mit einem Hellmann-Apparat ergaben fiir das
Vallot-Rohr viel zu geringe Mengen, was vor allem der grollen Verdunstung der
Regentropfen an den Winden der Vallot-Rohre zuzuschreiben war.

Mougin-Totalisator. — Aus dem Vallot-Apparat ist der Mougin-Totalisator her-
vorgegangen., Generalforstinspektor Paul Mougin verwendete ab 1910 fiir die Erfor-
schung der Niederschlagsverhiiltnisse in den Savoyer Alpen, Zinkblechgefilie von
95 ¢cm Hohe und 50 ¢m Durchmesser, mit Auffangilichen von 200 cm?®, ohne Wind-
schutzkonstruktion, die er mit einer bestiminten Menge Kalziumchlorid, Wasser und
3 dl Vaselinil beschickte, um das Gefrieren und Verdunsten der Lisung zu verhin-
dern.”) In der Schweiz wurden solche Apparate von J. Maurer, R. Billwiller, L. W,
Collet und 0. Liitschg erst in primitiver Form auf einem Holzgestell, dann mit einer
passenden Windschutzkonstruktion versehen, in verschiedenen Hochlagen der Wal-
liser Alpen aufgestellt und bedient. Nach weitern langjihrigen Versuchen und
Erfahrungen ist der Typus entstanden, wie er in Fig, 3, S. 11, dargestellt ist und
heute als Standardapparat des [nstitutes hir Gewdsserkunde in simtlichen Unter-
suchungsgebieten verwendet wird. Dieser erprobte Sammler gestattet, den gefal-
lenen Regen oder Schnee von mindestens einem Jahr aufzubewahren, so dal eine
Entleerung, wenn nolwendig, nur in der giinstigen Jahreszeit vorgenommen zu werden
braucht. Er leistet vor allem zwei Forderungen Geniige: erstens wird durch die
Kalziumchlorid-Lésung der Niederschlag in fester Form im Sammler geschmolzen,
dann wird durch die Oelschicht eine Verdunstung des Inhaltes verhindert,

Y) Maurer J. und Collet Léon: Ueber die Niederschlagsmessung im Hochgebirge, Schweizerische Was-
serwirtschaft, VIIL Jahrgang, Nr. 6/9, Ziirich 1914,

) Vgl. hieriiber die Arbeit von Charles F, Brooks, S. 464.

%) Die Verwendung von Sammiern (Totalisatoren) zur Messung des Niederschlags von lingerer Dauer
ist nordischen Ursprungs.



Zahl der Totalisatoren. — Im Schweizer Hochgebirge stehen augenblicklich 189
Niederschlagssammler (Totalisatoren) in Betrieb. Hiervon entfallen auf das Stafions-
netz des Institutes fiir Gewdsserkunde 172 (91 %), aui das der Meteorologischen
Zentralanstalt 17 (9 %),

Die Bedeutung, die die Schweizer Hydrologie dem Niederschlagsproblem bei-
mifit, geht aus diesen Zahlen deutlich hervor.

Wahl des MefBortes. — Die Hochgebirgswelt stellt an die Wahl des Mellortes
hohe Anforderungen. Es ist klar, dall im Hochgebirge, wo ein Hindernis dem andern
folgt, wo die Mannigialtigkeit des Gelindes eine unaussprechliche ist, den Forde-
rungen, die an eine einwandireie Station gestellt werden miissen, nicht immer nach-
gelebt werden kann. Auch dem erfahrensten Hochgebirgshydrologen diirfte es des-
halb nie moglich werden, sich von vornherein durch passende Wahl der MeBstelle
vom Gelidndeeinflull so zu befreien, dall der gewiihlten Lage auch die gewiinschte
Einflubzone (Areal) zukommt. Aus diesem Grunde kann auch die Genauigkeit der
Niederschlagsmessung nie vollkommen befriedigend sein; schon die ungleiche Hohen-
lage der winterlichen Schneedecke verhindert eine homogene Aufstellung. Dagegen
ist heute, bei richtiger und geniigender Kontrolle der Beobachtungsorte und der Sta-
tionen, ein einwandfreies Beobachtungs- und Meliergebnis doch erreichbar, Es setzt
dies allerdings ein geschultes und getrenes Beobachtungspersonal voraus, das im
Hochgebirge nicht immer leicht zu finden ist.

Soweit moglich, sollte die Lage des Apparates den natiirlichen Verhiiltnissen des
Gelidndes angepalBt werden. Auf die Windverhiltnisse ist besonders Riicksicht zu
nehmen, d. h. es mull im freien, offenen Gelinde, namentlich iiber der Baumgrenze,
den lokalen Eigenarten des Gebietes volle Aufmerksamkeit geschenkt werden. Wind-
geschiitzte Orte sind in der Regel zu bevorzugen; dem Winde besonders ausgesetzie
Stellen, wie Berggipfel, Kamm- und PaBlagen, usw., ebenso solche im direkten Berg-
schatten sind moglichst zu meiden. Wo dieser Forderung nicht nachzukommen ist.
wie in Kamm- und Gipfellagen, empiiehlt es sich, 6rtlich begrenzt, — mehrere Sammler
aufzustellen. Dabei kommt es natiirlich sehr darauf an, fiir welchen Zweck die Nieder-
schlagsmessungen ausgefiilhrt werden. Sofern es sich um die Ermittlung der mitt-
leren Niederschlagshthe eines ganzen Gebietes handelt, kommt, streng genommen,
jeder Lage die gleiche Bedeutung zu; es kommt nur darauf an, welcher Einflulizone
jede einzelne Station zugeschrieben werden darf. Diese einfache Ueberlegung fiihrt
fiir Hochgebirgsverhiltnisse ganz von selbst zum Bau von engmaschigen Nieder-
schlagsstationsnetzen. Wichtig ist ferner, daBl die Sammler, wo ausfiihrbar, von den
Sonnenstrahlen erreicht werden. Die Sonnenbestrahlung 16st im Winter meist die
sulzigen Schneemassen und Schneehauben, die sich gelegentlich nach grofien und
schweren Schneefillen iiber der Oelschicht zu bilden vermdgen, auf. In besonders
kalten Lagen empfiehlt es sich, das Sammelgefdll mit mattschwarzer Farbe anzustrei-
chen, Allgemein giiltige Regeln fiir die Wahl eines Platzes lassen sich nicht auf-
stellen. Der Niederschlag mull eben moglichst so gemessen werden, wie die Natur
ihn auf den Boden fallen liBt. Es verlangt dies eine genaue Kenntnis der &drtlichen
Verhiiltnisse, d. h. eine enge Verbundenheit des Forschers mit seinem Gebiet.

Auf einen Widersacher soll noch im besondern hingewiesen werden: den Rauli-
reif, Rauhreif- und Eisbildungen am Rande der Auffangfliiche der Totalisatoren



konnten allerdings in unsern siamtlichen Forschungsgebicten, soweit der Beobach-
tungsdienst dies bis heute ermoglichte, nicht festgestellt werden. Das soll nicht etwa
heiBen, dalB solche Zustinde nicht dennoch eintreten kénnen oder schon eingetreten
sind, dall also dadurch Fehlerquellen vorhanden sein konnten, deren Ausmall sich
unserer Beurteilung entzieht. Die Bedeutung, die diesem Phinomen bei der Nieder-
schlagsmessung zukommen kann, geht aus den Beobachtungen und Erfahrungen, die
auf dem 2504 m hohen Sintis gemacht wurden, deutlich hervor. Ich werde im Ab-
schnitt Nebel, Tau und Reif niher darauf eintreten. ')

Das vorstehende Bild iiber die Wahl des Mellortes wiire nicht vollstindig, wenn
neben den Schwierigkeiten der Messung selbst, nicht auch der Gefahren des Hoch-
gebirges gedacht wiirde, die mit solchen Arbeiten verbunden sind. Bei der Auswahl
des Platzes mull unbedingt auch aui dieses Moment Riicksicht genommen werden.

Allgemein liBt sich sagen, dali die Zahl der fiir Niederschlagsmessungen wirk-
lich geeigneten Lagen im IHochgebirge recht beschrinkt ist. Neben den Wind- und
Schneeverhiltnissen mull auch die Zugdnglichkeit der Melbstelle beriicksichtigt wer-
den. Trotz aller Sorzfalt haften dennoch gewisse Mingel jeder Station an. Oft-
mals stand ich vor kaum iiberwindbaren Schwierigkeiten. Die Ilarmonie, die den-
noch in unsern bisherigen Landesverdunstungswerten so schon zutage tritt, zeugt
fiir eine relativ hohe Genauigkeit der mittlern Niederschlagswerte; sie ist hierfiir
geradezu ein glinzender Beleg. Diese Harmonie ist auch der Hauptgrund, weshalb
wir an unserm Niederschlagssammlertyp und MeBveriahren festhalten und vor Aen-
derungen warnen. Will man trotzdem an unsern Niederschlagsergebnissen riitteln,
dann mull man, wenn wir den Abflull unberiihrt lassen, noch viel mehr an den Er-
gebnissen der Verdunstung riitteln, denn sie gehen ja aus dem Unterschied zwischen
Niederschlag und AbfluB hervor; dann aber fillt das ganze, sorgfiltig aufgebaute
Geriist, auf dem die Berechnung des Wasserhaushaltes unseres Hochgebirges be-
ruht und an dessen Aufbau wir withrend Jahrzehnten intensiv gearbeitet haben, in
sich zusammen.

Fehlerquellen. — Die Erfassung der Fehlerquellen, die in der Niederschlagsmes-
sung liegen, ist nicht leicht, denn es handelt sich dabei nicht nur um die Bestimmung
der Grofle der Fehlergrenzen, die die Messung des aufgefangenen Niederschlages
in sich birgt, sondern auch um die Ermittlung der Fehlergrifien, die durch die Ge-
stalt des Gelindes in Verbindung mit den stets wechselnden meteorologischen Fak-
toren bedingt sind und die selbstverstindlich auch mit der Konstruktion des Nieder-
schlagssammlers in Verbindung stehen. In dieser Beziehung sei besonders auf die
ungleiche Wirkung der Luftstromungen auf die verschieden gestalteten MeBapparate
aufmerksam gemacht, die jeder Berechnung trotzen.

Auf einen Fehler, der uns anfanglich bei der Montierung der ersten Sammier im
Wallis (um 1913) entgangen ist und auf den wir erst nach den ersten Ergebnissen
gestoBen sind, soll noch besonders hingewiesen werden.

Wie Fig. 3, Detail a, zeigt, ist beim Modell des Institutes fiir Gewdsserkunde
das kegelformige Verbindungsstiick zwischen Sammler und Auffangfliche saff mit
dem Sammelgefill verbunden; eine Luftzirkulation zwischen Sammler und Verbin-

') Vgl hieritber Kap. 9: «Die Bedeutung der Nebel-, Tau- und Reiibildungen im Wasserhaushalt
des Hochgebirgess (im Druck).
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dungsstiick ist also vollstindig ausgeschlossen. Das Fallen der Niederschlige in den
Sammler kann also von dieser Kontaktstelle aus durch Luftstromungen nicht be-
eintrichtigt werden, Dies war leider bei den ersten Sammlern mit Windschutz, d. h.
mit getrenntem Konusstiick, nicht immer der Fall. Es kam vor, dafl sich nach der
Aufstellung zwischen Konus und Gefidll Spalten bildeten, die zu Luftzirkulationen
fiilhrten, die den natiirlichen Eintritt der Niederschlige in das Sammelgefall zu storen
vermochten, was je nach der GrolBe der Spalten und der oOrtlichen Lage des Samm-
lers zu Fehlern fithren mulite. Erst durch ein einfaches Verstopfen der Schlitze,
dann aber durch Aenderung der Konstruktion der Niederschlagssammler, vgl.
Fig. 3, Detail a, konnte diesem Fehler vollstindig begegnet werden. Sdmtliche, in
unsern Forschungsgebieten aufgestellten Sammler sind von der Konstruktion, wie
Fig. 3 sie zeigt, also frei von solchen Fehlern.

GEWOHNLICHER NIEDERSCHLAGSMESSER MIT WINDSCHUTZ Niederschlagsmesser. — Fiir die Bestimmung
TYP bk SEREE NETEORNOIBCHEY LETRALANSTAL? der Grofe des auf die Horizontalfliche unserer
NS Forschungsgebiete fallenden Niederschlages ver-

[7 " _] wenden wir folgende Melitypen:

1. Normaler Niederschlagsmesser, System Hellmann,
oltine Windschutz,

Auffangiliiche = 200 c¢m® Durchmesser = 159,6 mm,
2. Normaler Niederschlugsmesser, System Hellmann,

mit Windschutz (Typ der Schweiz. Meteorologischen
Zentralanstalt).

Auffangfliche — 200 c¢cm®, Durchmesser — 159.6 cm,
Windschirm: Durchmesser oben = 800 mm, unten =
440 mm, Hoéhe = 300 mm (vgl. Fig. 1).
3. Normaler Niederschlagssammler, Schweizer Modell,
mit Windschutz,
Auffangfliiche = 200 cm?®, Durchmesser des Sammel-
gefiiles = 500 mm,
Windschirm: Durchmesser oben = 900 mm, unten
QUENSOHNITY MASSTAB 1120 700 mm, Hohe = 240 mm.
Das SammelgefiB vermag 4400 mm Niederschlag aui-
zufangen (vgl. Fig. 3).

Fig: 1.

4. Kleiner Niederschlagssammler, Schweizer Modell, ohne Windschutz.
Aufiangiliche — 500 ¢cm®, Durchmesser — 252,38 mm, Héhe = 500 mm. ")
Das Sammelgefill vermag 450 mm Niederschlag aufzufangen (vgl, Fi-
gur 2).

5. Kugelniederschlagsmesser Haas-Liitschg.

Durchmesser der Kugel = 250 mm, Zahl der Augen 32, Durchmesser
der Augen = 55,5 mm fiir eine totale Projektionsiliche der Augen von
200 cm?® (vgl. hieriiber die Figuren 4, 5 und 6, S. 16).

1) Fiir Bezirke mit hohen Niederschligen empiiehlt es sich, dem kleinen Sammler eine Hohe von
600 mm zu geben,
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Schweizer Niederschliagssammler

> 2a0 -

Delail a

Modell des vom [Institut Fiir Gewdsserkunde in seinen
Forschungsgebieten verwendeten Niederschlagssammlers
mit Nipherschem Windschutztrichter, ') Die Leistungs-
fiihigkeit unseres Nipherschen Windschutztrichters ge-
winnt an Bedeutung, je freier die Lage der Station und
je grofer die Anzahl der Schneetage ist, d. h. je hoher
das Forschungsgebiet liegt.
Auffangfliche = 200 c¢m® Durchmesser des Sammlers
= 500 mm.

Der genaue Durchmesser unserer Sammelgeiilie ist so
gewiihlt, dall sich ans der Differenz zweier Abstichgri-
Ben, multipliziert mit 10, der zugehirige Niederschlags-
wert ergibt.
Windschirm; Durchmesser oben = 900 mm, unten =
700 mm, Hohe = 240 mim.

Das Sammelgefil vermag 4400 mm Niederschlag aufzu-
fangen.

Fig. 3. 1:50

Es ist klar und bedarf keiner Erliuterung, dall die Genaunigkeit des mitileren
Niederschlages auch mit der Dauer der Untersuchung in Verbindung steht. Je kiirzer
der Zeitraum, desto griller diirfte in der Regel die Ungenauigkeit sein. Die vorlie-
genden Ausfiihrungen zeigen klar genug, dall in dieser Frage so viele Unsicherheits-
faktoren mitspielen, dall von einer zahlenmiibigen Erfassung der Fehlergrofie nicht
gesprochen werden darf.

Die Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges er-
fordern vor allem eine moglichst genaue, zahlenmalige Erfassung der in fliissiger und
fester Form auf die Gebietsfliiche fallenden Niederschlagsmengen. Trotz allen Fort-
schritten, die in den letzten Jahren mit viel Miihe und Arbeit erzielt werden konnten,
bleibt dennoch die Bestimmung des Niederschlages das Sorgenkind in der Aufstel-
lung der Wasserbilanz. Dies trifft namentlich fiir Flubigebiete zu, deren Hochlagen
iiber 3000 m hinaus reichen. Fiir Landschaften unter 3000 m, die mit engmaschigen
Netzen von Niederschlagsstationen versehen sind, wie das voralpine Innertal in den
Schwyzer Alpen (GroBe = 42,36 km®, mittlere Hohe = 1360 m ii. M., hiichster Punkt
= 2207 m ii, M., Zahl der Niederschlagsstationen = I8) und das Gebiel der Baye
de Montreux am SiidwestiuBe der Rochers de Naye (Grobe = 13,84 km®, mittlere
Hohe = 1219 mii. M., Zahl der Niederschlagsstationen = 39), darf die Genauigkeit
der mittleren Niederschlagshohe als recht befriedigend bezeichinet werden, Hohere
Gebiete, wie z. B, das obere Saastal, das Grimselgebiet, das Barberinegebiet usw.,
erforderten besonders sorgfiltiz ausgebaute Niederschlagsnetze und getreue Be-
dienung und Kontrolle der Stationen.

Jeder erfahrene Hochgebirgsforscher wird zweifellos mit mir einig gehen, wenn
ich die Ansicht vertrete, dall es kaum jemals gelingen wird, einen Niederschlags-

1) Siimtliche Totalisatoren wurden von der Metallwarenfabrik A. Brunschweiler & Cie., Kiisnacht-
Ziirich, unter der bewihrten Leitung von R. Carel, seit Jahrzehnten zu unserer vollen Zufriedenheit her-
gestellt,
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sammler zu konstruieren, der restlos allen Anforderungen zu geniigen vermag, die
das Hochgebirge an ein solches Gerit stellt. Die Ursache liegt vor allem in der un-
aussprechlichen Mannigfaltigkeit unserer Hochgebirgswelt, Diese Vielfalt hat aber
auch ihren groBien Vorteil, denn sie ist ¢s ja gerade, die, vereint mit einem engmaschi-
gen Stationsnetz, einen Ausgleich der manchmal zu grolien, manchmal zu kleinen
Niederschlagswerte ermoglicht. Selbstverstiindlich vermag auch das engmaschigste
Netz von Niederschlagsstationen nicht alle Unsicherheiten der Niederschlagsmes-
sung vollstindig zu beseitigen, daBl wir aber auf dieselm Wege der Wahrheit
sehr nahekommen, ist, wie bereits frither erwihnt, meine feste Ueberzeugung. Sehr
wichtig und dringend erforderlich ist, die gemessenen Niederschlagsmengen —
ich spreche von gesunden Ergebnissen — trotz den oft auf kurze Entiernungen ein-
tretenden groBen Differenzen, unverdndert, ungeldlschi, d. h. nicht am griinen Tisch
gefiihlsmilBig korrigiert, fiir die Berechnung der Niederschlagsmasse des Gebietes
zu verwenden.') Selbstverstindlich gilt dies nicht fiir Ergebnisse, die offenkun-
dig mit Fehlern behaftet sind! Die oft zutage tretenden, manchmal recht erheb-
lichen und iiberraschenden Unterschiede benachbarier Stationen tragen durchaus
nichts Unnatiirliches an sich. Sie werden oft, meist mit Unrecht, der Konstruktion
des Niederschlagsmessers zugeschrieben. In der Regel sind es aber ortliche Ver-
hiiltnisse, die hierfiir verantwortlich gemacht werden miissen (vgl. die Ergebnisse
der Vergleichsversuche im II Teil, Forschungsgebiet Baye de Montreux (15), Kap.
Klima, Abschn. Niederschlag, Bd. II1).

In unserm modern eingerichteten Naturlaboratorium der Baye de Montreux
(Grofle = 13,84 km®) sind seit 1931 39 Niederschlagssammler ununterbrochen im Be-
trieb. Sie werden mindestens jeden Monat einmal kontrolliert und ihre Inhalte ge-
messen. Die bisherigen Ergebnisse sind durchaus befriedigend. Millerfolge treten
selten ein. Drei Sammler muliten der gewalligen Schneeniederschlige wegen, im
Winter 1934/35 in eine héhere Lage versetzt werden, ein Apparat wurde durch einen
Schneerutsch beschiidigt, das ist alles. Wir haben deshalb keinen Grund, an der Feld-
tiichtigkeit und Konstruktion unseres Schweizer Modells zu zweifeln. Im Gegenteil,
wir mochten nochmals vor wesentlichen Aenderungen geradezu warnen, denn sie
fithren zu Ungleichheiten, bringen Wirrwarr in die Untersuchungsergebnisse und
verunmoglichen einen einwandfreien Vergleich der Ergebnisse von Forschungsgebiet
zu Forschungsgebiet. In unsern Forschungslandschaften wird deshalb grundsdizlich,
auch was den Windschutzschirm betrifft, mit einheitlichem MebBtyp (vgl. Fig. 3)
gearbeitet. *) Dieser elementaren Forderung mul in unserm [Institut lir Ge-

') So vermbgen exzessive Niederschlige von kurzer Dauer (1 bis 3 Tage) die Niederschlagssummen
nicht nur eines Monates, sondern des ganzen Jahres entscheidend zu beeinflussen, daher die oit grofien
Schwankungen der Niederschlagshthe von Jahr zu Jahr,

®) Die Zentralanstalt fitr Meteorologie und Geodynamik in Wien verwendet fiir ihre Niederschlags-
studien im Lunzer- und Sonnblickgebiet, mit gutem Erfolg unser Schweizer Modell (mit Windschutz) in
reduzierter Form, d. h. mit nur halbemn Fassungsvermogen des SammelgefdBes (grofiter Durchmesser
30 cm, Hohe 54 cm), Sie hat ihre Sammler an Orten aufgestellt, die eine monatliche Beobachtung er-
miglichen, Bei den Zwischenglingen benutzt die Anstalt die Abstichmethode Littschg, bei Neubeschickungen
wird das innere GefidB avs dem Ring herausgehoben und entleert, Auf den einzelnen Beobachtungs-
exkursionen wird, wie bei uns, Chlorkalzium nachgefiillt, sobald die Konzentration der Fliissigkeit eine ge-
fiihrliche Verdiinnung erreicht. «Wir haben ab und zu Unstimmigkeiten, die scheinbar darauf hinweisen,
als fidnde bei lingern Perioden ohne Niederschlag doch eine Art von Verdunstung statt. Es handelt sich
immer nm ganz geringe Betrlige, doch ist die Tatsache selbst etwas unangenchm, Vielleicht darf man
allerdings derartige Unstimmigkeiten auf Ablesefehler zurlickitthren, die, wenn sie in den erwiihnten engen
Grenzen bleiben, eigentlich nichts ausmachen, weil wir dennoch die richtigen Gesamtsummen bekommen,
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wiésserkunde streng nachgelebt werden, Selbstverstindlich soll damit nicht gesagt
sein, dall vergleichende Niederschlagsmessungen mit verschiedenen MelBtypen z. 3.
unter gleichzeitiger Verwendung eines fiir bestimmte Linder gemeinsamen Normal-
messers nicht durchgefiihrt werden sollten. Im Gegenteil, je mehr Vergleichsversuche,
— desto besser. Aber solche Fragen verdienen eine sehr sorgfiltige Priifung, sie kén-
nen fruchtbar nur auf internationalem Wege gelist werden. Dr. Henrik Reagvist, der
verdiente Leiter des hydrographischen Dienstes unserer Schwesterrepublik Finn-

auch wenn ecinzelne Ablescichler filschen solltens (Brieflicher Bericht von Prof., Wilh, Schoudf vom
9. Oktober 1934 an den Verfasser.) Sehr wertvoll sind die Ausfithrungen von Ferdinand Steinhawer in
Wien, fiber die Niederschlugsverhiiltnisse im Sonnblickgebiet '), dem Hauptkamm der Ostalpen, auf die ich
raumeshalber micht eintrete. Die Erfahrungen, die in diesem klassischen Gipielgebiet gemacht wurden,
decken sich mit den unsrigen beinahe vollstindig, soweit ein Vergleich dies gestattet, Erfreulich ist [fir
mich, dal auch Ferd. Steinhauer fir die Giite und Zuverlissigkeit der Totalisatorenmessungen eintritt.
Ueber die Untersuchungen von Salvatore Paglinca: The measurement of precipitation on a windy moun-
tain summit. Transactions of the American Geophysical Union, fifteenth annual mecting, 1934, S. 385 bis
393, hat ebenfalls Ferd. Steinhaner ) berichtet. Seine Ergebnisse sind ilberaus instruktiv und zeigen, wie
wnumgednglich es isi, in gebirgigen Gegenden ganze Systeme von Niederschlagsstationen zu bauen. ¥)

Interessant fiir unsere Untersuchungen sind ferner die Erfahrungen, die Withelm Friedrich®) mit
Niederschlagssammlern im Harz, im deutschen Mittelgebirge (hichster Berg: der Brocken, 1142 m . M.),
und J. Haeuser ™ in den Hochlagen der Bayerischen Alpen (in Héhen bis diber 2500 m) gemacht haben.
Sowohl Friedrich wie Haeuser verwenden Sammler ohne Windschutzschirm (sic!), Um ein Zuschneien der
Auffangfliche zu verhindern, wurde ilr urspriinglich an drei Haltepiiihlen befestigter Sammler (Typ
Haeuser) durch Flacheisen soweit in freie Lage gehoben, daB die Auffangfliche 40—45 cm dber die
Plahlk6pie hinausragt.

Aus Versuchen, die die Landesanstalt fliir Gewdsserkunde in Berlin gemeinsam mit den Harzwasser-
werken durchfilhrte, ist der Sammler nach Friedrich und Haase hervorgegangen. ) Auch dieser Sammler
trigt keinen Windschutz (sicl). Er ist im Harzgebirge in grofierer Zahl auvigestellt, Storungen durch
Schnee oder sonstige Fehlerquellen sollen nicht beobachtet worden sein. Vergleichsmessungen, die Fried-
rich in Eberswalde, 30 m i. M., im Meteorologischen Institut der Forstlichen Hochschule in den Jahren
1931 bis 1937 mit Haeuserschen Apparaten und cinem gewOhnlichen Hellmannapparat durchiiihirte, ergaben
2—3 % mehr Niederschlag als der Hellmannsche Messer,

Aus den Ausfithrungen Friedrichs geht nicht hervor, weshalb die beiden Forscher auf den Wind-
schutzschirm verzichten, der doch von der Fachwelt allgemein ancikannt wird und ohne den wir uns
cine Messung in freier Lage des Gebirges (berhaupt nicht mehr vorstellen kinnen, Eberswalde und der
Harz, noch viel mehr die Bayerischen Alpen sind, ortlich betrachtet, doch grundverschiedene Gebicte.
Die Vermutung liegt nahe, daBi sie ihre Totalisatoren meist in windgeschiitzter Lage aufzustellen ver-
mochten, was auch aus den Bildern der Friedrichschen Arbeit ) hervorzugehen scheint, Schade, dab die
Vergleichsversuche von Eberswalde nicht auch auf das Gebiet der Bayerischen Alpen ausgedehnt werden
konnten. Sicher wiirden solche zu weit grofieren Differenzbetriigen als in Eberswalde und ganz von selbst
zur Anbringung von Windschutzschirmen geffihrt haben.

Wertvoll ist ferner, dall Versuche mit Petroleum, an Stelle von Vaseline6l, zur Verhinderung der
Verdunstung befriedigende Ergebnisse zeitigten,

) Steinhauer Ferdinand: Ergebnisse unserer Beobachtungen liber die Niederschlagsverhiiitnisse im Sonnblick
gebiet. Sonderdruck aus dem XLI. Jaliresbericht des Sonnblick-Vereins, 1932,

?) grﬂnha:;.l‘er Ferdinand : Zur Niederschlagsmessung auf cinem Berggiplel, Meteorol, Zeitschrift, Bd, 52, 1935,

9) Das Observatorium Mount Washingfon hat auf den verschiedenen Seiten des in seiner Nifhe legenden Gipfels
des Mount Washington, der durch grofie Niederschllige und starke Winde besonders gekennzeichnet ist, vier
Niederschlagsmesser aufgestellt und diese 19 Monate nn%beuhnchtct. Nachstehend die Ergebnisse, nach den
verschiedenen Windrichtungen und Windstlirken geordnet. Bel Kalmen ergaben siimtliche Niederschlagsmesser —
es handelt sich meist um Schoeeniederschlag - nahezu die gleichen Werte, bei Wind stellten sich im Lee be-
deutend griflere Niederschlagsmengen ein als im Luv. Der Mehrertrag im Lee betrug bei Wlndﬁeschwindlg-
keiten von 018 km/h 22 %/, von 49—120 km/h 86 o/, {iber 120 km/h 157 v/o. Untersuchungen fiber die Wirkung
des Nipherschen Windschutzes fiihrten zu folgenden Resultaten: Der mittlere prozentische Mehrertrag des
Eeschﬂtzten Messers gegeniiber dem ungeschiltzten ergibt nach verschiedenen Windgeschwindigkeiten und nach

chnee und Regen geordnet, folgende Betriige:

Wind km/h Schnee %, Regen '/
0 48 3 4
49120 604 40

liber 120 200 42

8) Friedrich Withelm : Erfahrungen mit Niederschlagssammlern (Totalisatoren). VI. Baltische Mydrolog. Konferenz
Deutschland, August 1938, Berieht 15 A. Berlin 1038,

Haeuser /. : Niederschlagsmessungen in unbewohnten Hochlagen der bayerischen Gebirge, Verdifentl, der Bayeri-
schen Landesstelle filr Gewlisserkunde, Mlinchen 1925, §. 11,

U} ﬁl}bildusngfin iiber die Niederschlagssammler nach Maeuser und Friedrich finden sich in der Schrift von Fried-
richt), 8.1
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land, hat an der internationalen Tagung der Hydrologen in Edinburg im September
1936 mit vollem Recht den Vorschlag gemacht, solche vergleichende Versuche in
das Arbeitsprogramm der Gesellschaft aufzunehmen. Rengvist schligt als gemein-
samen Normalmesser den Biirstenmesser H. Koschmieder') vor. Als Standardinstru-
ment dient bei uns der gewohnliche Niederschlagsmesser (Hellmann-Full) und wo
cin solcher nicht verwendbar, unser Schweizer Normalniederschlagssammler (Tota-
lisator). )

Allgemeine Richtlinien. — Charles F. Brooks gibt uns in einer ausfiihrlichen
Schriit®) ein iibersichtliches Bild iiber die Notwendighkeil allgemeiner Richtlinien liir
die Messung des Regens, des Schneefalles und der Schneedecke. Auf diese wertvolle
Arbeit kann ich nur soweit eintreten, als sie die Schweizer Alpen betriift. Und auch
dies kann nur in stark reduzierter Weise geschehen, denn der Umfang des von uns
selbst errungenen und verarbeiteten Beobachtungsmaterials ist ein so grober, dal}
von einer weitern Ausdehnung der Niederschlagsfrage in dieser Arbeit, trotzdem
auch wir von der Notwendigkeit der Aufstellung allgemeiner Richtlinien iiberzengt
sind, keine Rede sein kann. Ich betone, von der Notwendigkeil allgemeiner Richt-
linien, denn der Fachmann weiB, dall es ein vergebliches Bemiihen wire, fiir alle
Verhiiltnisse der Erde allgemein giiltige Regeln aufstellen zu wollen. Alle bisherigen
Erfahrungen iiber die Unsicherheit der Niederschlagsmessung, wie sie sich aus den
Miingeln der Konstruktion der MeBinstrumente, aus der Art ihrer Aufstellung, aus
der Natur des Niederschlages, der Mannigfaltigkeit des Geliindes usw. selbst ergeben,
rechtfertigen den Standpunkt, dafl in dieser, wir diirfen wohl sagen, hydrometeoro-
logischen Kernfrage erst noch viel Arbeit geleistet werden muli, bevor an einen
allgemeinen Normaltyp gedacht werden kann. Und gerade die verdienstvolle Arbeit
von Ch. F. Brooks ist hierfiir ein wertvoller Beleg, denn sie fithrt uns die Schwierig-
keiten, die einer guantitativen Erfassung des Niederschlages gegeniiberstelien, bild-
lich und wortlich in unmiliverstiindlicher Weise klar vor Augen; sie zeigt, wieviel
noch unsicher ist, wie manches noch fehlt, ganz allgemein, — wie schwierig sich die
Liosung dieses Problems gestaltet. Sie bestiitigt aber auch, dal sich unser Institut
in der Bewiltigung dieser Frage auf dem richtigen Wege befindet. Aus der Brook-
schen Arbeit darf ferner der Schiufi gezogen werden, dall das Schweizer Hochgebirge,

Y) Koschmieder H. (Danzig): Methoden und Ergebnisse definierter Regenmessungen. 11 Hydrolog.
Konferenz der Baltischen Staaten, Warszawn, Mai 1930,

) Ueber die interessanten Vergleichsversuche von Schmidi Withelm: Zur Prifung von Nicderschlags-
messern, Meteorolog. Zeitschr,, Bd, 50, 1933, S. 267—269, die er mit sechs Regenmessern in der weiten
Ebene des Marchieldes bei Grofi=Enzerdord an der Versuchswirtschait der Wiener Hochschule fiir Boden-
kultur ausgeflthrt hatte, kann hier nur ganz kurz die Rede sein. Schmidt stellte scine Regenmesser so
auf, daB alle von den niederschlagsbringenden Winden frei getroffen werden konnten., Er leitet aus den
erhaltenen Ergebnissen die Berechtigung ab, den bereits in grioBerer Anzahl im Gebirge stehenden Nieder-
schlagssammlern mit Nipherschen Windschutztrichtern, cine gréfere Zuverlissigkeit und Verwendbarkeit
zuzuschreiben,

Natiirlich sind dabei jene Wirkungen nicht ausgeschaltet, die durch besonders starkes Emporwerien
der Luftstromungen an der Stelle der Messung auftreten. So liefern Gipfellagen mit Sicherheit viel zu
niedrige Angaben. Unrichtig sind sie eigentlich nicht, weil ja die Gipfel selbst tatsichlich so wenig Nieder-
schlige empfangen, wie dies der Niederschlagsmesser angibt, Nicht erlaubt ist es aber, von diesen Stellen
auf die ganze Umgebung zu schlielien.

«Das Zutrauen zu den Ergebnissen einzelner Apparate, wenn sie nur einigermalen giinstig aufgestelit
sind, wurde vor allem dadurch gefestigt, daB die an benachbarten Niederschlagssammlern aufgefangenen
Mengen weitgehend fbereinstimmtens (W, Schmidt),

) %) Brooks Chartes F.: Need for Universal Standards for Measuring Precipitation, Snowfall and Snow
Cover, Association Internat, d'Hydrologie Scientifique, Bulletin No. 23, Riga 1938
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dank seiner Vielgestaltigkeit, fiir die Losung des Niederschlagsproblems als beson-
ders geeignet bezeichnet werden kann.')

Berechnung des Niederschlages. — Bei der Berechnung der Niederschlagsmenge
kommt es darauf an, welche Gesamtwassermenge auf eine Landschaft von bestimmter
GroBie fiallt, nicht auf die Menge, die durch einen zu den Niederschlagsstrahlen senk-
rechten Querschnitt hindurchgeht. Ferner ist das Gelinde nicht in seiner natiirlichen
Ciestalt zu nehmen, sondern 1 seiner vertikalen Projektion auf die Horizontalfliche.
In dieser Projektion wird die FlichengriBe des Gebietes bestimmt und die Nieder-
schlagsmasse ist das Produkt aus der Horizontalfliiche und der mittlern Nieder-
schlagshihe. Ein Niederschlagsmesser mit waagrechter Auifangfliche verkirpert
somit ein Stiick der Horizontalfliiche und ein senkrechter Regenfall stellt, wie das
Gelinde auch gestaltet sein mag, die Projektion auf die Horizontaliliche von selbst
her. Anders ist es bei schrigem Niederschlag.?) In diesem Fall stellen sich nament-
lich im Hochgebirge recht verwickelte, von Ort zu Ort wechselnde Verhiiltnisse
ein, aui die ich in meinen frithern Arbeiten wiederholt hingewiesen habe. Die Wir-
kung der rein geometrischen Verhiltnisse wire nur dann berechenbar, wenn auch
die Richtung des Niederschlags immer bekannt wiire. Dies kann aber nur durch
eigens dafiir konstruierte Niederschlagsmesser (Kugelniederschlagsmesser Haas-
Littschg) ermittelt werden.

Als Luvseite wird die Gebirgsseite benannt, die dem Anfall niederschlagbrin-
gender Luftstromungen direkt ausgesetzt ist, als Leeseite — die gegeniiber-
liegende; so liegen fiir unsere Gegenden solche Stationen im Lee, die sich ost-
lich oder norddstlich von bedeutenden Erhebungen befinden, withrend die Luvseite
auf SW oder auf die W-Seite fillt. Die meisten unserer Hochgebirgsstationen lassen
sich aber nicht einfach zur Lee- oder Luvseite gehorend stempeln, so dali sie sich
in dieser Beziehung nicht in deutlich getrennte Gruppen sondern lassen. Man wird
eher sagen miissen, dall bestimmte Gebiete entweder im Luv oder im Lee liegen.
Im Hochgebirge besteht auch, wie bereits hervorgehoben, kein direkter Zusammen-
hang zwischen Hohenlage und Niederschlagsmenge; viel mehr als die Hohenlage
spielen Gestalt (Boschungswinkel, Reliefenergie) und Exposition gegeniiber den
feuchten Luftstromungen die flihrende Rolle. Oft wichtiger als die vorgelagerten
Gebirge fiir den Zusammenhang der Regenhdhe mit der topographischen Gestaltung
ist der Niederschlag fangende Talhintergrund,

Kugelniederschlagsmesser. — Die Wirkung der Luftstromungen auf den Nieder-
schlag selbst (Umgestaltung der Niederschlagsiorm und Anordnung) und auf die
Niederschlagsmesser sind von einer unglaublichen Vielgestaltigkeit. Dies ist auch
der Grund, weshalb die guantitative Erfassung des Niederschlages gewisser Hoch-
gebirgsbezirke mit so groBben Schwierigkeiten verbunden ist. Um einen Einblick in
diese Verhiltnisse zu erhalten, haben wir den Kugelniederschlagsmesser System
Haas-Liitschg *) konstruiert, Die vielfach vertretene Meinung, die Erfinder beab-

) Das eingehende Studium der Schrift von Charles F. Brooks kann allen Kollegen, die sich mit
dem Niederschlagsproblem beschéftigen, lebhaft empiohlen werden.,

?) Niiheres hieriiber siche auch: Fischer Karl: Ziele und Wege der Untersuchungen iber den Wasser~
haushalt, Berlin 1936,

") Vgl Litsehg O.: Der Kugelniederschlagsmesser Haas-Liitschg. Gerlands Beitrlige zur Geophysik,
13d. 50, Heft 2—4, Leipzig 1937,
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sichtigten, mit ihrem Kugelniederschlagsmesser den normalen Niederschlagsmesser
mit waagrechter Auffangfliche zu verdringen, ist vollstindig irrig! Der Kugel-
niederschlagsmesser soll vor allem ein Hilfsmittel sein zur Klirung der im Hoch-
gebirge auftretenden dynamischen Erscheinungen. Es gibt Niederschlige in Forim von

Der Kugelniederschlagsmesser Haas-Liitschg.

Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6
Aunsicht von oben (Fig. 5) Ansichten von der Seite (Fig. 4 und 6)
a) Kugel; b) Locher (Augen); ¢) Augenrand, d) Blechkreuz; ¢) Rohrstiick; 1) Oefinung am

Grunde der Kugel; g) Abflubrohr; h) Auffang-
gefidl (Kanne).

Um den Niederschlag in welcher Richtung er auch falle — sammeln zu kénnen, hat die Kugel (a)
auf der Oberfliche 31 gleichmiBig verteilte Locher (Augen) (b), durch welche Rohrstiicke (¢) gesteckt
sind, so dall ein bestimmter Teil des Niederschlages in die Kugel hineinfallt, ein Teil aber auf die Kugel-
oberfliche (rifit und nicht gemessen wird, Damit nun der Niederschlag, der aui die nicht mit Oeffnungen
versehenen Teile der Kugeloberfliche fallt, nicht wieder in die weiter unterhalb befindlichen Licher
hineingerate und das MeBergebnis triibe, stehen die Rohrenden etwas aus der Kugeliliche nach aufien
hervor (c).

Damit das an der Innenfliche der Kugel herabrieselnde Wasser nicht wieder aus den untern Lochern
herauslaufe, sind die in den Einfallslochern stehenden Rolre (e) etwas in das Innere hineingefithrt und
s0 gestellt, dall nicht etwa ein Teil des Niederschlags von den obern zu den untern Léchern hinaus-
laufen kann, Dureh solche Malnahmen gelangt der gesamte durch die Locher einfullende Niederschlag
schilieBlich auf den Grund der Kugel.

Bel starkem Wind kinnten Niederschlagstropfen z, B, aul der linken Seite in die Kugel hineingewelit
und auf der rechten Seite wicder herausgeweht werden, Um dies zu verhindern, ist ein Blechkreuz (d)
als Fangiliche in die Kugel eingesetzt,

Die durch die Augen unmittelbar in das Innere der Kugel gelangende Niederschlagsmenge ist fir jede
Windrichitung und fiir jede Schrige des Niederschlags die gleiche, Die Eichung des Niederschlagsmessers
erfolgt durch Vergleich mit cinem Normalregenmesser bei senkrechtem Tropfenfall.

Der Niederschlag sammelt sich am Grunde der Kugel und fliebt dann dureh die Oelfnung () und
das Rohr (g) in ein AuffanggefdB (Kanne) (h), aus dem es zur Messung entnommen werden kann, Die
Kugel ist auf einem Schutzgefil mittels Tille und Steckrohr befestigt.

Das Auffanggefil (Kanne) entspricht dem Modell von Dr. Walfer Strub in Basel, Das wesentlichste
daran ist, daf die Kanne oben offen und mit einem AusguBl verschen ist, und daB der Boden in der
Mitte spitz zuliuft, Zur Kanne gehdrt ein Deckel, Dieser hat in der Mitte cinen runden Aunsschnitt, der
zur Trichterspitze der Kugel palit und durch einen senkrechten Rand rund 5 mm {iber die Kanne hinunter-
greift. Fiir den Ausgul hat der Rand einen entsprechenden Ausschunitt.
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Regen und Schnee, die durch die Normalmesser mit waagrechter Auffangiliche iiber-
haupt nicht oder nur zum geringen Teil erfalit werden. Der dynamische Einflull schaift
Zustinde, die die Niederschlagsmessung zuweilen sehr erschweren, Bei Schriigregen
ist oft die Kenntnis der Richtung des Niederschlages oder der Niederschlagsmenge,
die senkrecht zum Niederschlag fillt, wiinschbar, und zwar nicht nur in hydrometeoro-
logischer Beziehung, sondern auch betreifs Schadenwirkung aui bestimmte Objekte.
Nur der Kugelniederschlagsmesser erméoglicht einen tiefern Einblick in solches Ge-
schehen. Die in unserm Naturlaboratorium von Montreux bereits ausgefiihrten Studien
legen beredtes Zeugnis ab {iber den Wert solcher MeBgeriite. Hieriiber nur ein Beispiel :
Durch unsere Kugelniederschlagsmesser im Kammgebiet der Verraux, der W-Grenze
des Baye de Montreux-Bezirkes, konnte in einwandireier Weise der Beweis erbracht
werden, dall auf dynamischem Wege ein Teil der W-Niederschlige (Sommerregen)
{iber den Grenzkamm hinaus aui die Leeseite gelangt.') Ihren vollen Wert erhiilt
die Kugel aber erst, wenn der Niederschlag, der in jedes einzelne Auge fillt, einzeln
gemessen werden kann. Dies ist konstruktiv mozlich. Dali auch die Kugelform dem
natiirlichen Luftstrom hindernd im Wege steht und Fehlerquellen schafit, ist sicher,
aber trotz dieser Schwiche ermdglicht der Kugelniederschlagsmesser doch, wichtige
hydrometeorologische Probleme einer Liosung entgegenzufiihren.

Vergleichsversuche. — Um der Losung des Niederschlagsproblems nitherzukoms-
men, mul} vor allem den GroBen der Fehlergrenzen der Melmethoden nachgegangen
werden. Dies kann fiir Hochgebirgsverhiiltnisse nur schrittweise auf dem Wege des
Vergleichsversuches erreicht werden, denn die Schwierigkeiten, die die Ausfithrung
solcher Studien verursacht, wachsen mit der Zunahme der Hohe stark an. Solche
Vergleichsversuche sind in unsern Forschungslandschaiten vielfach ausgefiilirt
worden. Sie geben einen Begriff von der Genauigkeit der Niederschlagsmessung, In
einem besondern Abschnitt wird dieser wichtigen Frage niihergetreten.

Abstichmethode Liitschg. — Ueber die MeBmethoden, die wir bei unsern Samm-
lertypen anwenden, habe ich an anderer Stelle berichtet.?) Vergleiche hieriiber auch
die Arbeit von P.-L, Mercanton und J. Lugeon®). Die Genauigkeit der Abstichmethode
Liitschg kann durch eine sinnreiche Einrichtung dadurch erhoht werden, dall die
Abstiche auf die Ldsungsoberiliiche nicht wie bei uns iiblich vom Rande, sondern
von der Mitte der Auffangfliche ausgefithrt werden, wobei ferner die Beriihrung
der Spitze des Abstichstabes mit der Losung im Sammelgefdll nicht mehr von
blolem Auge, sondern auf elektrischem Wege durch einen Summton wahrgenommen
wird, Wir haben diese veriinderte Abstichmethode reichlich ausprobiert. Sie hat ihre
Vorteile. Dennoch mochten wir sie auf bestimmte Fiille beschrinkt wissen, vor allem,
weil sie mehr Zeit in Anspruch nimmt und fiir Bergbewohner zu kompliziert ist, In
unsern Forschungsgebieten miissen ndmlich am gleichen Tage moglichst viele Sta-
tionen bedient werden. Nur das Einfachste ist im Hochgebirge zuverlissig,

1 Am sthrksten diirfte der EiniluB des aufsteigenden Luftstromes im Winter werden, namentlich
dann, wenn trockener Schnee fillt,

") Liitschg 0.: Zur Erforschung der Niederschlagsverhilinisse des Hochgebirges. Annalen der
Schweiz, Meteorolog, Zentralanstalt 1928, 65. Jahrg., Zirich 1929,

%) Mercanton P.-L. et Lugeon J.: L'électrosonde MZA. pour la mesure du contenu des totalisateurs

de précipitations (Mougins)., Verhandlg, der Schweiz, Naturforsch. Gesellschaft, 117. Jahresversammlg.,
Solothurn 1936. Aarau 1936.



Weitere Erfahrungen und Messungen. — Die obigen Ausfiihrungen sollen nun
noch durch einige weitere Erfahrungen und Ergebnisse, die wir im Laufe der Jahre
gesammelt haben, erginzt werden.

Die Niederschlagsmessung im Hochgebirge wird, wie bekannt, durch den Wind,
der hier sein eigenes Regiment fiihrt, ganz gewaltig erschwert. Die Ergebnisse un-
serer Niederschlagssammler in freier Lage liefern hierfiir manchen eindrucksvollen
Beleg.

Nipherscher Windschutz. — Um dem Windeinfluff einigermalien zn begegnen,
haben wir unsere Sammler mit Nipherschen Windschutztrichtern ausgeriistet.') Die
Strimungslinien der Luft diber der Auffangiliche, der Verlauf der Stromlinien usw.
sind nicht nur von Lage zu Lage verschieden, sondern sie wechseln auch mit dem
Charakter der Regen- und Schneefiille. Man muli sich dariiber im klaren sein, dall
der Niphersche Windschutztrichter in seiner heutigen Schweizerform nur eine we-
sentliche Verbesserung des Sammelapparates ohne Windschutz sein kann und
sein will. Die bisherigen Vergleichsversuche mit Messunzen der Schneehohe und
Schneedichte im natiirlichen Gelinde, auf dem Boden neben den Samunlern, reden
hieriiber eine deutliche Sprache. Sie lassen auch ohne weiteres erkennen, wie un-
gleich sich die Wirkung des Trichters erweist, und gerade dieser Ungleichheit
diirften wir es zu verdanken haben, dali die mittleren Niederschlagsmengen, die wir
fiir unsere Forschungsgebiete im Schweizer Hochgzebirge (engmaschige Niederschlags-
netze vorausgesetzt) ermittelt haben, von der wirklich gefallenen Menge nur wenig
abweichen (sic!).

Den Windschirm einfach wegzulassen, wie dies fiir die hydrologischen Unter-
suchungen im Harz und in den Bayerischen Alpen zu geschehen pflegt, halte ich
fiir ein zewagtes und fibereiltes Unternehmen. *) Die Niederschlagsmessung und mit
ilir die Vergleichbarkeit ihirer Ergebnisse, wird durch den Windeinfluli beeintrich-
tigt, weshalb es auch unsere Pflicht ist, diesem Uebelstand soweit moglich zu be-
gegnen. Ueber den Einflull des Windes bei Niederschlagsmessungen ist schon sehr
viel geschrieben worden. Ich wiederhole: im Hochgebirge komint, besonders was
den Windeinfluly betrifft, jeder einzelnen Stelle der Landschaft ein so hoher indivi-
dueller Charakter zu, dafl es kaum je gelingen wird, einen Niederschlagssammlier zu
konstruieren, der allen Anforderungen zu geniigen vermag. Abhilfe kann nur, sofern
es sich um die Bestimmung der mittleren Niederschlagshihe eines Gebietes handelt,
durch den Bau eines maoglichst dichten Stalionsnetzes geschaffen werden

Ins Gewicht fillt ferner die Hohenlage der Auffangfliche iiber Boden, die im
Winter mit dem Wachsen und Schwinden des Schnees wechselt. Um diesen und
andere Einfliisse moglichst zu beseitigen, hat H. Koschmieder seinen Biirstenregen-
messer konstruiert und seine Bewiihrung an einem Beispiel durch Vergleichsversuche
zahlenmiillig belegt.®) Leider sind solche Geriite fiir feste Niederschlige nur aus-
nahmsweise verwendbar. Der Schneeverhdlinisse wegen, muli im Hochgebirge die

') Die Oberkante unseres Windschutztrichters liegt rund 1 cm diber der Aufiangfliche des Samm-
lers.

*) Vgl Friedrich W.: Erfahrungen mit Niederschlagssammlern (Totalisatoren). VI, Baltische Hydro-
logische Konferenz, Deuntschland, August 1938, Berlin 1938,

%) Aehnliche Vergleichsversuche flihren wir im Forschungsgebiet von Montreux durch (vgl, 11, Teil,
Forschungsgebiet Bayve de Montreux [15], Kap, Klima, Abschn, Niederschlag, Bd. I11),
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Auffangiliche der Saminler oft in einer Héhe von 4--5 m iiber Boden angebracht
werden. Die Vergleichbarkeit der Niederschlagsmessungen an verschiedenen Orten
kann dadurch beeinilulit werden, denn die dynamischen Vorginge im Bereich der
Niederschlagssammler édndern sich auch mit der Hohe der Schneedecke. Es sind
dies alles Faktoren, die in diesem oder ienem Sinne die Grolie der Niederschlags-
masse im Sammler mitbestimmen.

Genauigkett des Schweizer Sammlers. — Liefern unsere Schweizer Niederschlags-
sammler zu grobe oder zu kleine Niederschlagswerte? Die Meinungen hieriiber gehen
weit auseinander. Eine einfache, klare Antwort hierauf kann nicht gegeben werden.
Bald liefert der eine Sammler zu viel, der andere zu wenig und umgekehrt, ganz
nach Belieben und Launen der Witterung. Es gibt Faktoren, die in positivem, andere,
die in negativem Sinne arbeiten. Eine GesetzmiiBigkeit besteht nicht, auch wenn wir
iede einzelne Station fiir sich getrennt in Betracht zichen. GefithlsmabBig beurteilt,
diiriten nach meinen langiihrigen Erfahrungen unsere Niederschlagsergebnisse vor
allem der winterlichen Verhiiltnisse und insbesondere des bekaninten Schneetreibens
wegen (Hineinwehen von pulvrigem Schnee in das Sammelgefill), — eher etwas zu
groll als zu klein sein. Gegeniiber bestimmten dynamischen Wirkungen, die ein Hin-
einwehen von Schnee in das Sammelgefall bei stiirmischem Wetter erschweren, ja
sogar verunmoglichen, wirkt das Schneetreiben ausgleichend.

Ein Herauswirbeln, Heraussaugen von Schnee ans dem Sammelgefill, die Bil-
dung von Sulz- und Eiskuchen mit dariiberliegenden, kegelformigen Schneehauben,
ein gelegentliches kurzes, voriibergehendes Verstopfen der Auffangfliche des Samm-
lers oder des Raumes zwischen Schirm und Auffanggeiil, verursacht durch anhal-
tend starke und nasse Schneeniederschliige, konnten in unsern Forschungsgebieten
der Baye de Montreux und der Barberine mit total 48 Totalisatoren und monatlichen
Beobachtungen nur in ganz seltenen Fiillen festgestellt werden.') Die Frage, ob
solche Erscheinungen an unsern iiber 3000 m hoch liegenden Stationen vorkommen,
mull vorlinfig dahingestellt bleiben, da die Zahl der winterlichen Begehungen in die
meist abgelegenen und oft lawinengefihrdeten Gebiete nicht ausreicht, um hieriiber
klare Auskunft zu geben. Eines aber ist sicher: seit wir unsere Sammler weniger
stabil aufstellen, d. h, die Sicherung des Auifanggefifies durch Drahtverbindung mit
dem Boden vermeiden, und die das Sammelgefill tragenden drei Rohre lotrecht, und
nicht mehr wie frither, — in ihren untern Hilften nach aulien abbiegen, Filschungen
solcher Art nur selten mehr eintreten. Die wesentlich geringere Stabilitit des Sammel-
gefilles und des Schirmes ermoglicht ein Abschiitieln des auf die unvermeidlichen
Vorspriinge und waagrechten Flichen des Apparates fallenden, sowie eine raschere
Verfliissigung des in den Sammler gelangenden Schnees. Diese weniger stabile Kon-
struktion und Aufstellungsart hat sich in unserm Hochgebirge vorziiglich bewiihrt.
Auch die Dimensionen unseres SaminelgefiBes mochien wir, um einer Verdunstung
des Niederschlagswassers den Wiinden des Gefiilles entlang zu begegnen, nicht ver-
andert wissen. Wir haben keinen Grund, an unserm Modell etwas zu fdndern. Es ist
das Produkt langjihriger Erfahrungen. Wo bestimmte und bekannte Winde gelegent-

1) Ein Gefrieren der Losung im SammelgefiB und die Bildung von Schneehauben fiber der gefrore-
nen Schicht kann bei genligender Beschickung des Sammlers mit Chlorkalzium, wenn erforderlich durch
Nachbeschickungen und durch Rithren der Lisung bei den Kontrollglingen, beinahe vollstindly vermieden
werden,
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lich auftreten und die Gefahr einer Zerstorung des Apparates vorliegt, kann durch
cine oder zwei Drahtstreben die notige Sicherung leicht erzielt werden.

Ueber die Beschickung der Samunler habe ich an anderer Stelle berichtet. ') Ich
begniige mich damit, hier hervorzuheben, dall fiir die Beschickung der Apparate nicht
nur eine gute Oualitit von Chlorkalzium nétig ist, sondern es mull auch fiir eine
reichliche Konzentration der Initialldsung gesorgt werden. Apparate in ungeschiitzten
Lagen mit reichlichen Winterniederschligen miissen unbedingt durch Zwischen-
beschickungen vor Gefrieren der Losung geschiitzt werden.

Auf einen Fehler, dem bei der Beschickung der Sammler oft zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt wird, soll noch besonders hingewiesen werden. Es betrifit die
Temperatur der Salzlosung. Wie bekannt, ist die Losung von Kalziumchlorid in
Wasser mit einer erheblichen Wirmeentwicklung verbunden. Wird nun bei der Neu-
beschickung der Apparate nicht zugewartet, bis die Losung ungefalhir die Normal-
temperatur der umgebenden Luft erreicht hat, so enlstehen bei der Messungz des
Inhaltes Fehler von 20 und mehr Millimetern. Es empfiehlt sich deshalb in Gebieten
mit engmaschigen Stationsnetzen, wo ein Abwarten der Normaltemperatur nicht
moglich ist, die Sammler von vornherein mit einer konzentrierten Salzlosung zu
beschicken. Es setzt dies voraus, dali das notwendige Quantum Lisung vor der Be-
schickung der Sammler bereitgehallen wird. So wird z. 3. das Barberinegebiet mit
16 Stationen seit Jahren und mit vollem Erfolge mit temperierter Lisung bedient.
Solche Bedienungen erfordern allerdings die Mitnahme besonderer Traggefile,
deren Beschaffung sich aber reichlich lohnlt.

Ambulante Sammler. — Fiir die einwandireie Bestimmung der mittleren Nie-
derschlagshéhen benotigen wir heute in unsern Forschungsgebieten — ich habe
wiederholt daraui hingewiesen — ganze Systeme von Niederschlagsstationen. Un-

klarheiten erhellen wir durch Sonderuntersuchungen. Dazu verwenden wir kleine,
leichte ambulante Sammler; sie tragen den Charakter Hellmannscher Nieder-
schlagsmesser (vgl, Fig. 2, S.10), besitzen aber eine Auffangfliche von 500 em®. Zur
Vermeidung von Verdunstungsverlusten und der Gefahr des Gefrierens werden sie
mit Oel und Chlorkalzium, wie die grollen Sammler, beschickt, Die Ermittlung der
Niederschlagsmenge mittels dieser kleinen Behilter erfolgt in Intervallen von 2 bis
14 Tagen durch das Abstichveriahren Liitschg. Die Apparate leisten gute Dienste:
manche verwickelte Verhiiltnisse konnten durch diese leicht transportierbaren und
billigen Messer klargelegt werden.

Ueber den Gebrauch der Niederschlagssammler und alle damit in Verbindung
stehenden Fragen: Messung des Inhaltes des Sammelgefilies durch Wigung, Vo-
lumenmessung mittels geeichter Gefilie, Volumenmessung mittels des Abstichverfah-
rens, Einflub der Temperatur auf das Quantum der Salzlosung -+ Niederschlags-
menge, Berechnung der wirklich gesammelten Niederschlagsmenge fiir verschiedene
Konzentrationen der Salzliosung (Volumenmessungen in mehr und mehr verdiinnter
Chlorkalziumlosung), Bestimmung der Gefrier- bzw. Verfestigungstemperatur usw.,
ist schon viel geschrieben und diskutiert worden. Ueber alle diese Fragen haben wir
ausgedehnte Versuchsreihen und langwierige Untersuchungen im Laboratorium und

Y Litsche ©O.: Ueber Niederschlag und Abflull im Hochgebirge, Schweiz. Wasserwirtschaitsverband,
Verbandsschrift Nr. 14, S, 109—119. Ziirich 1926,
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in den einzelnen Gebirgslandschaften ausgefiihrt. Raumes wegen kann leider hier
iiber deren Durchfiithrung und Ergebnisse nicht berichtet werden. Wir sind auch der
Frage des Ersatzes von Chlorkalzium durch Glyzerin nihergetreten — bekanntlich
erstarrt eine konzentrierte Glyzerinlosung erst bei sehr tiefen Temperaturen (eine
67prozentige Losung erst bei —46,5”) —, dabei aber zu unbeiriedigenden Ergebnissen
gelangt.

Behandlung von Liicken im Beobachtungsmalterial. — Sie erfordert einen sorg-
fidltigen Vergleich mit verschiedenen Nachbarstationen, wobei eine genaue Kenntnis
der Lage und Eigenart jeder Vergleichsstation vorausgesetzt werden mul.

Ist dies der Fall, dann kiénnen auch grifiere Liicken (3 bis 4 Wochen und mehr)
ohne Schadenfolge ausgefiillt werden, denn die dabei auftretenden Fehler bewegen
sich, erfahrungsgemil, in engen Grenzen.

Das Ergebnis unserer langjdhrigen und systematischen Untersuchungen 1ilit
sich in folgende Worte kleiden:

Bei sorgfiltiger Beschickung und Entleerung des Sammlers, geniigender Kon-
trolle in der Zwischenzeit, Beriicksichtigung aller Fehlermaoglichkeiten und der hier
niedergelegten Vorsichtsmabregeln, lassen sich Ergebnisse erzielen, die zweifellos
den Anforderungen, die wir an ein solches Geriit stellen miissen, geniigen, und fiir
Forschungslandschaften mit engen Stationsnetzen zu Ergebnissen fiihren, die auch
hohe Anspriiche befriedigen.

Niederschlagskarten. — Ein gefreues Bild der Niederschlagsverteilung in einer
Landschaft erhilt man nur aus einer Isohyetenkarte (Niederschlagsgleichen), Sie
allein ermoglicht eine klare Ermittlung der Niederschlagsgrofie, die in einer be-
stimmten Zeit auf ein Gebiet fillt, Die Berechnung der mittleren Niederschlagshihe
einer Hochgebirgslandschait setzt vor allem flichentreue Karten voraus. Bei der
Konstruktion der Isohyeten ist der eigenen Anschauung reichster Spielraum zu
lassen, sofern sie sich auf Erfahrungen zu stiitzen vermag, die sich aus der Betrach-
tung der Niederschlige in den Forschungsgebieten selbst ergeben.') Wichtig ist
ferner, dalb vor allem den Ergebnissen der Niederschlagsmessung und erst in zweiter
Linie dem Verlauf der Hohenkurven (Isohypsen) Rechnung getragen wird. Fiir die
Ermittlung der mittleren Niederschlagswerte der Einzeliahre und der Jahresreihen
wurden getrennte Karten konstruiert, nachher zur Kontrolle das arithmetische Mittel
der Einzeljahreswerte mit dem Mittelwert der Jahresreihe verglichen. Die Ueber-
einstimmung der Werte war in allen Fiillen beinahe vollstiindig, Von einer Veriifent-
lichung der Vergleichszahlen sehen wir ab.

Will man fiir bestimmte Zeitriume noch tiefer in das Walten der Niederschlige
eindringen, so empfichlt es sich, die Niederschlige in Prozenten der Vieljdhrigen

) Der Verlaui der Isohyeten IiBt sich, namentlich wenn die Zahl der Stationen cine beschriinkte ist,
nicht immer mit der wiinschenswerten Genaunigkeit festlegen, weil ja die Zichung der Linien keine ein-
dentige, vielmehr eine recht willkilrliche sein kann. Dies gilt im besondern Hir das Hochgebirge, wo der
Wechsel der Niederschlagsmengen von Ort zu Ort bekanntermaBen ein sehr groler und oft ganz unerwar-
teter ist. Um diese Frage zu kliiren, haben wir fiir unsichere Gebiete wiederholt Doppel-Niederschlags-
karten konstruiert, und zwar im Bestreben, erst einen miglichst hohen, dann einen moglichst niedrigen
mittleren Niederschlagswert zu erzielen, Um den individuellen Einflul bei der Konstruktion solcher Karten
klarzulegen, wurden ferner gleichzeitig durch verschiedene Mitarbeiter Niederschlagskarten konstruiert und
ihre Mittelwerte berechnet, Resultat: die Grofie der Differenzen hiingt mit der Dichte des Stationsnetzes
und der Gestalt (Grundrifform) des Gebietes zusammen. Ist das Stationsnetz wirklich engmaschig, wie

z. B, im Forschungsgebiet der Bave de Montreux, so haben neueste Untersuchungen ganz kleine indivi-
duelle Fehler, d. . eine beinahe vollstiindige Uebereinstimmung ergeben.
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(Normalen) auszudriicken und mit diesen Werten eine Niederschlagskarte der Pro-
zente aufzustellen. Fine solche Karte gibt {iber gewisse Vorkommnisse im Nieder-
schlagsgeschehen wertvolle, zuweilen iiberraschende Auskunit,

Auf ein weiteres und manchmal sehr wertvolles Hilfsmittel zur Konstruktion
einer Isohyetenkarte soll hier aufmerksam gemacht werden: die Ozeanitit der Sta-
tionen. Ihre Kenntnis, der Vergleich ihrer Griole mit Beriicksichtigung der Lage der
Station, ermdglicht, namentlich in kritischen Fillen (bei unklaren Ergebnissen einer
Station) das Sonderverhalten (z. B. den WindeinfluB) zu deuten. ')

Planimeterverfahren. — Zur Auswertung der Niederschlagskarten verwenden
wir das Planimeterverfahren. Bei sorgfiltiger Handhabung des Polarplanimeters
Amsler und mehrmaliger Umfahrung der von den Isohyeten eingerahmten Flichen-
teilstiicke wird eine Genauigkeit erreicht, die hohen Anforderungen Geniige leistet.
Ein Nachteil dieser Methode liegt im grolien Zeitaufwand. Heute verlangt die mo-
derne Gewiisserkunde nicht nur Niederschlagskarten fiir mittlere Jahresreihen und
Einzeljahre, sondern auch fiir Einzelmonate, ja fiir bestimmte Untersuchungen sogar
Tageskarten, denn erst durch eine systematische und wohldurchdachte graphische
Darstellung kann Klarheit und Einsicht in das Wesen der Niederschlagskunde ge-
bracht werden.

Es ist das Verdienst von Professor W, Meinardus ®) ein kiirzeres Verfahren zur
Bestimmung des mittleren Niederschlages aus Isohyetenkarten entwickelt zu haben,
das die zeitraubende Planimetrierung der Flichen vollstindig ausschaltet. Der Weg
ist folgender.

Interpolationsmethiode. — Ueber die Niederschlagskarte wird ecin guadratisches
Liniennetz gelegt, dessen Flicheneinheit der Genauigkeit und dem Malistab der
Karte angepalit werden mub. Die Niederschlagshohe wird fiir jeden Schnittpunkt des
Netzes mit Hilfe der Niederschlagsgleichen geschitzt und darauf die mittlere Nie-
derschlagshohe als einfaches arithmetisches Mittel aus den Werten der Netzpunkte
gebildet. Meinardus nennt sein Verfahren «Interpolationsmethodes.

Dieser Methode haben wir uns mit vollem Erfolg zugewendet und in oben ange-
deuteter Weise die Mehrzahi der Karten ausgewertet. Die Zahl der Karten fiir die
Aufstellung des Wasserhaushaltes unseres Hochgebirges stieg dermalien an, dall
sie das Planimeterverfahren in den Hintergrund dringen mubite. Dieses kommt bei
uns nur noch fiir Niederschlagskarten in Frage, die der Ermittlung der Landesver-
dunstung dienen, Vergleichsversuche zwischen dem Planimeter- und dem Netzver-
fahren fiihrten, wie die groBle Zahl der Stationen unserer Forschungsgebiete er-
warten lieB, zu sehr befriedigenden Ergebnissen.®) Fiir unsere Karten (MaBstiibe
1:10000 bis 1:50000) wiihlten wir Netzmaschen von 10 und 15 mm.

Die Genauigkeit der mittleren Niederschlagshihen ist vor allem vom richtigen
Verlauf der Niederschlagsgleichen abhiingig. Letztere konnen aber nur dann mit
hinreichender Genauigkeit gezogen werden, wenn Zahl und Art der Verteilung der

') Vgl Band 2, L Teil: «Zur Hydrologie der Landschaft Davos», 5. Kap., 2. Abschn, D., S, 101 u, ff,

) Meinardus W.: Eine einfache Methode zur Berechnung klimatologischer Mittelwerte von Flichen.
Meteorolog. Zeitschr,, S, 241—257, Wien 1900,

9) Die mittlere Differenz der beiden Verfahren ergibt 4 0,5 %. Mit der Zunahme der Dichte des
Stationsnetzes nimmt die GroBe dieser Differenz ab. Fiir das Baye de Montreux-Gebiet mit seinem eng-
maschigen Netz ergab sich fiberhaupt kein Unterschied mehr.
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Stationen im Gebiet und seiner Umgebung ein getreues Bild der Niederschlagsver-
hiltnisse ermdglichen. Auch der individuelle Fehler, der sich bei der Konstruktion
der Niederschlagsgleichen natiirlich einstellt, darf nicht unterschiitzt werden. Hier
spielt die Auffassung des Konstrukteurs eine Rolle. Nach unseren Erfahrungen
schwankt er zwischen 1 und 2 % der mittleren Niederschlagshohe. Alles in allem darf
festgestellt werden, dafl durch die oben skizzierten Faktoren, die verindernd auf die
[sohyetenkarte zu wirken vermdogen, eine wesentliche Modifizierung der gewonnenen
Resultate (mittlere Niederschlagshohen) nicht eintreten wird.

Die Schwierigkeiten, die sich einer genauen Erfassung des Niederschlages im
Hochgebirge entgegenstellen, sind so groB, dall zu ihrer Bewiltigung viel Mut, zihe
Ausdauer und vor allem groBie Arbeitsireudigkeit gehdren. Beruhigend und ermun-
ternd zugleich, namentlich nach MilBerfolgen, wirken die Landesverdunstungswerte,
die wir uns aus Niederschlag und Abflull nach jahrzehntelangen Bemiihungen erkimpit
haben. Sie tragen durchweg harmonischen Charakter. Ich bin fest {iberzeugt, dall
die Ursache dieser bemerkenswerten Erscheinung vor allem in der hohen Zahl der
in unsern Forschungsgebieten zur Auistellung gelangten Niederschlagsmesser und
ihrer Feldtiichtigkeit zu suchen ist.

Anforderungen an die Genauigkeit. — Wir sind am Kernpunkt unserer Be-
trachtungen {iber das Niederschlagsproblem im Hochgebirge angelangt: Die Losung
der fiir die Wasserwirtschaft und manche Fragen der Erdkunde bedeutsamen Auf-
gabe der quantitativen Aufstellung der Beziehungen zwischen Niederschlag, Abfluld
und Verdunstung, als Bilanz zwischen Einnahme und Ausgabe aufgefalit, ist fiir
unser Hochgebirge nur dann moglich, wenn neben der prizisen Bestimmung des
gesamten Abflusses auch die totale Niederschlagsmasse, die auf ein Forschungs-
gebiet fillt, mit geniigender Genauigkeif erfalit werden kann. Dies ist leider heute
erst fiir eine recht bescheidene Zahl von Hochgebirgslandschaften mdaglich, ja, wir
miissen, um ehrlich zu bleiben, zugeben, dafl sich selbst unter der kleinen Zahl un-
serer mit Hingebung gepflegten PForschungsgebiete noch solche voriinden, die den
Anforderungen, die wir an derartige Aufgaben stellen miissen, nicht ginzlich ge-
wachsen sind. Dies gilt namentlich fiir unsere stark vergleischerten Untersuchungs-
gebiete, flir die die Bestimmung der Groen von Rilcklagen und Aufbrauch iriiherer
Riicklagen, mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden war.

Wir diirfen uns deshalb der Erkenntnis nicht verschlieBen, dafi Untersuchungen
{iber den Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges, denen nicht ganz gesunde
Werte fiir Niederschlag und AbfluB zugrunde gelegt werden konnen, nur von be-
schriinktem Werte sind, ja sogar zu irreleitenden Ergebnissen fiilhren miissen. Fine
vorausgehende scharfe Kritik des jeder einzelnen Untersuchung zugrunde liegenden
Materials ist deshalb unerldBlich.

Natiirlich darf die Forderung auf Genauigkeit der Niederschlagsmessung nicht
allzu hoch gestellt werden. Wenn Hans Burger, der verdiente Leiter der Eidg. Forsi-
lichen Versuchsanstalt in Ziirich ), die Ansicht vertritt, dal} «grundsitzlich in unsern
Einzugsgebieten wie anderswo eine Regenmessung von geniigender Genauigkeil erst

_ ') Burger Hans: Einfluf des Waldes auf den Stand der Gewdisser. I, Mittlg, Der Wasserhaushalt
im Sperbel- und Rappengraben von 1915/16 bis 1926/27. S. 323, Mitteilgn. der Schweiz, Anstalt fiir das
forstl. Versuchswesen, XVIII, Bd., 2. Heft, Zirich 1934,
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moglich sein wird, wenn es den Meteorologen gelingt, Regenmesser zu konstruieren,
die bei allen Windverhiltnissen (sic!) richtic messen», oder dall «die Vermehrung
der Anzahl der Niederschlagsmesser wohl dazu hilft, die griBiten (sic!) Fehler aus-
zumerzen, aber nicht geniigt, um die Unsicherheiten der Niederschlagsmessung zu
eliminieren», so geht das denn doch zu weit. Sowohl dem Hydrologen, wie dem
Meteorologen und auch dem besten Konstrukteur wird es — ich wiederhole es —
kaum je gelingen, einen Alpen-Niederschlagsmesser zu konstruieren, der bei allen
Winden richtie milit. Das Hochgebirge mit seiner unbeschriankten Vielgestaltigkeit
setzt natiirlich auch hier bestimmte Schranken.

Was die Frage der Verdichtung des Niederschlagsnetzes anbetrifit, ist vor allem
hervorzuheben, dali die bisherigen Erfahrungen einhelliz die Niitzlichkeit solcher
Netze beweisen,

Heute steht zweiiellos fest, dali wir durch den Bau engmaschiger Niederschlags-
netze der Losung des Niederschlagsproblems im Schweizer Hochgebirge bedeutlend
niher gekommen sind. Dall es sich bei unsern Niederschlagsergebnissen nur um
Relativwerte handelt, denen von Gebiet zu Gebiet individueller Einschlag anhaitet,
darauf habe ich schon oiters hingewiesen.

Schluf.

Die bisherigen Beobachtungen und Messungen in unsern Forschungsgebieten
haben Niederschlagsergebnisse geliefert, die sich als zuverldssig und ver-
gleichsfithig erwiesen. Gewill konnen Griinde geltend gemacht werden, die gegen
eine befriedigende Genauigkeit der Niederschlagsergebnisse des Hochgebirges spre-
chen, man braucht nur bestimmte natiirliche Schwichen, die in den angewendeten
Melimethoden liegen, ungiinstig auszulegen. Solchen Prominenten rufe ich das Hell-
mannsche Wort zn, das ich als Motto iiber dieses Kapitel gesetzt habe (vgl. S. 2).
In meiner 47jihrigen Titigkeit als Gewiisserkundiger hat mir mein angeborener
Optimismus stets vorziigliche Dienste geleistet,

Um weitere Fortschritte zu erzielen, empfiehlt es sich, ausgedehnte, verglei-
chende Messungen zur Ermittlung des Unterschiedes zwischen dem vom Messer
gelieferten Ergebnis und der am Boden gemessenen Schneemenge auszufiihren.

Fiir die Konstruktion einer Niederschlagskarte der Schweizer Alpen reicht das
vorhandene Stationsnetz bei weitem nicht aus, und es wird noch geraume Zeit ver-
gehen, bis die hierfiir notwendigen Unterlagen beschafft sind.

Die Losung der Niederschlagsirage kann nur schrittweise, wohl am besten auf
dem Wege von Sonderuntersuchungen, gefunden werden, Sie erzieht den Forscher
zim Arbeiten und Denken auf lange Sicht und macht ihn in seinen Anspriichen be-
scheiden. Fiir derartige Forschungen angelegte Kapitalien tragen erst nach einer
langen Reihe von Jahren Zinsen, dann aber solche vaterlindischen Charakters. Der
Erfolg der Untersuchungen ist vor allem abhingig von der Personlichkeit des
Leitenden, aber auch von seinen Mitarbeitern; bei den letztern fallen neben der Vor-
bildung, der Intelligenz und Arbeitsfihigkeit, anch die Charaktereigenschaften we-
sentlich in Betracht. Das gesamte Personal mull ein harmonisches Ganzes bilden
und von Arbeitsireudigkeit beseelt sein,
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2. KAPITEL.

Ueber den gegenwartigen Stand der AbfluB3-
forschung im Schweizer Hochgebirge.

1. Allgemeines.

Zur Bestimmung der AbfluBmengen der Gewiisser in unsern Forschungsgebieten
wurden die allgemein gebriiuchlichen Methoden angewendet. Die Messungen selbst
und deren Verarbeitung wurden von den Organen folgender Gesellschaften und

s P oo T »
Aemter ausgefiihrt: i
Nr.
n Forschungsgeblet Gesellschait, Amt
Karte
1 Somvixer Rhein, Val | Eidg, Amt fir Wasserwirtschaft, Bern,

(Im Auitrag der AG. Rhitische Werke filr
Elektrizitit, Thusis.)

———

la | Somvixer Rhein, A. Sutglatscher

2 Hinterthein, Sufers . . . . . « . & . . |

3 Averser Rhein, Campsut l ‘:I(:kul'flllltl::!td%"luu\:.\’::rkt filr

q Averser Rhein, Innerferrera

5 Hinterrhein, Andeer-Bad . . . . . . . . Eidg., Amt filr Wasserwirtschait, Bern,

6 | Fundognbach, Donat . . . . . . . . . AG. Rhiitische Werke fiir Elektrizitit, Thusis,

7 | Davosersee, Davos-Dorf u. Landschaft Davos AG, Biindner Kraftwerke Klosters und Institut
fiir Gewdisserkunde E.T.H., Zirich,

8 Anve, Gricsel . . o . & 5 i o4 o5 ow s Schweiz, Landeshydrographie, Bern,

9 Melchsee, Frutt und Melehtal . . . . . . Centralschweizerische Kraftwerke Luzern,

10 Stausee Innertal, Wihggital . . . . . . .

i | Warne Weageiior &a; Rempsn < } AG, Kraftwerk Wiiggital, Siebnen,

11 Rhonegletscher, Gletseh . . . . . . . . Schweiz, Landeshydrographie, Bern,

12 Saaser Visp, Zermeiggern . . ., . . . Eidg, Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern.

13 | Borberine, Barrage . . . .« . . v . . }(:cnuruldircktinn der Schweiz, Bundesbahnen,

134 | Barberine, Emosson Abteilung fir Kraftwerke, Bern.

14 Salanfe, Salanfe . . . . . . .. L Eidg, Amt fiir Wasserwirtschait, Bern,

15 Baye de Montreux, Montreux . . . . . . Fide, Amt fir Wasserwirtschaft, Service des

Eaux de Vevey-Montreux und Institut fiir Ge-
wiisserkunde E.T.H., Ziirich,

Als Quellenmaterial zur Ermittlung der Abflullimengen an den Stationen des
Eidz. Amtes lir Wasserwirtschalt in Bern dienten dessen Jahrbiicher. Fiir die Sta-
tionen der oben bezeichneten Gesellschaften und Aemter ist dem Verfasser das
Abflulimaterial in Tabellenform mit allen nur wiinschbaren Finzelheiten und Aus-
kiinften ausgehiindigt worden,

Simtliche fiir die vorliegende Untersuchung in Betracht fallenden und benutzten,
mit Limnigraphen ausgeriisteten AbfluBstationen wurden an Orten gebaut, die soweit
mdaglich allen modernen Anforderungen entsprechen, d. h. fiir die Melistellen wurden
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nur Orte gewiihlt, wo Veriinderungen im FluBbett (Hohenlage und Gefille) gar nicht
eintreten oder nur in beschrinktem Male vor sich gehen. Wo notwendig, wurden
Kontrollmessungen in geniigender Zahl ausgefiihrt, Die Ermittlung der Abflui-
mengen erfolgte mit groBer Sorgfalt. Trotz aller Vorsicht und Umsicht muBl mit
einer gewissen Ungenaunigkeit gerechnet werden, deren Grolle aber zahlenmiiBig zu
bestimmen schlechterdings nicht moglich ist. Beruhigend wirkt, dall mit einem ge-
wissen Ausgleich der Fehlerquellen — sie sind unter sich verschiedener Natur —,
mit gutem Gewissen gerechnet werden darf., Die Untersuchung ruht aonf den im Ab-
fluBbmaterial niedergelegten Werten, in die Militrauen zu setzen kein Grund vorliegt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde von Fall zu Fall der Frage eines unterirdi-
schen Wasserverlustes in gebietsiremde Bezirke oder eines unterirdischen Wasser-
gewinnes aus gebietsiremden Gebieten geschenkt.

Die Gewiisser unseres vielgestaltigen Schweizer Hochgebirges — seien es nun
Wildbiche, Gletscher- oder Talwasser — sind bekanntlich durch eine stark schwan-
kende Wasserfiihrung besonders gekennzeichnet. Sie charakterisieren sich im wei-
tern durch die meist in den Sommermonaten eintretende Schlamm- und Geschiebe-
fithrung, die wiederum nach Form und Menge, der Eigenart des (ebietes entspre-
chend, recht verschieden in Erscheinung tritt.

Das Studium der Bewegungsvorgiinge eines natiirlichen, fliebenden und ge-
schiebefiihrenden Wildwassers mull immer noch als ein Problem betrachtet werden,
dessen vollkommene und einwandfreie Losung nicht auf dem Wege rein theoreti-
scher Entwicklung erreichbar ist, zu dessen Erkenntnis vielmehr die unmittelbare
Beobachtung und der praktische Versuch die erforderlichen Unterlagen bieten miis-
sen. Die lebendige Natur des Hochgebirges 1d6t sich eben nirgends in ihrer Mannig-
faltigkeit auf eine gemeinsame Formel bringen. Es sollen daher auch fiir unsere For-
schungsgebiete die gesuchten Beziehungen nur aus praktischen Messungen abgeleitet
werden,

Es liegt in der Natur des Schweizer Hochgebirges, dall fiir die Bestimmung
der in einer Zeiteinheit durchflieBenden Wassermenge beinahe alle dem modernen
Hydrologen zur Verfiigung stehenden WassermeBmethoden praktisch angewendet
werden kénnen,

Sind die Wassermengen klein und das Wasser klar, so bietet ihre genaue Mes-
sung mit geeichten Behdltern, durch Wigung oder mit gepriiften Ueberialleinrich-
tungen keine besondern Schwierigkeiten, Bei mittleren und groben AbfluBmengen aber,
konnen zuverlidssige Behilter- und Ueberfallmessungen nur in seltenen Fillen aus-
gefiilhrt werden. Unter solchen Umstinden bedient sich der Fachmann meist Meb-
verfahren, die die sekundlich durchflieBende Menge auf mittelbarem Wege angeben,
wie z. B. durch Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung fiir den Fall der Fliigel-
messung, oder durch allmihlich eintretende und gleichmilige Zufithrung einer kon-
zentrierten Salz- oder Farblosung in den Salz- und Farbverdiinnungsveriahren.

Ueber die heute {iblichen, ihrem Wesen nach sehr ungleichen Wassermeliverfah-
ren und iiber ihre Zuverlissigkeit wird in dieser Arbeit nicht niher berichtet, Wir
wissen, dall die bereits angefithrten und auch die vieliach angewendeten Methoden,
unter giinstigen Umstiinden und von Fachmannern ausgefiithrt, meist befriedigende
Ergebnisse liefern. Wohl die bedeutsamste Voraussetzung fiir die Erzielung ein-
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wandfreier AbfluBwerte ist die richtige Wahl des fiir den betrefienden Ort geeig-
neten Melveriahrens. Die zu wiihlende MeBmethode muB dem Gewiisser im allge-
meinen, und den ortlichen Verhiiltnissen seines Bettes — im besondern angepalit
werden, darin liegt das entscheidende Moment.

In unsern Forschungsgebieten werden folgende, durch Vergleichsversuche ein-
wehend gepriifte und erprobte Wassermeliverfahren mit vollem Erfolg angewendet:

1. fiir kleine und klare Wassermengen: die Behiilter- und Ueberfallmessung ');
2, fiir mittlere und groBe Wassermengen: die Fligelmessung und das Salzverdiinnungs-
verfahren.

Fiir die Erfassung der AbfluBregimes unserer Hochgebirgsbiiche bei Mittel- und
Hochwasserstiinden verwenden wir heute fast ausschlieBlich das Salzverdiinnungs-
verfahren. Dieses wurde dem hydrologischen Dienst des Hochgebirges zuginglich
gemacht durch Prof. Dr. L. W. Collet *) in Genf, Prof. Dr. R. Mellet in Lausanne
und den Verfasser selbst. Erst seit diese Wassermelimethode bei uns eingefiihrt,
weiter ausgebaut und praktisch erprobt wurde, diirfen wir sagen, dall die groBen
Schwierigkeiten behoben sind, die sich jahrelang einer einwandireien und genauen
Erfassung der AbfluBmengen unserer Gebirgsbiiche entgegenstellten. Die Bedeutung,
die dem Salzverdiinnungsverfahren zukommt, nimmt von Jahr zu Jahr zu. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, wenn gerade dieser Wassermelimethode, insbesondere
ihrer Genauigkeit und Vereinfachung, vermehrte Auimerksamkeit geschenkt wird.
Es sei in dieser Frage besonders auf die verdienstvolle Arbeit von Dr. K. M.
Oesterle® hingewiesen. Nach unsern gemeinsamen Untersuchungen in der Zentrale
Ackersand, Visp, der Lonza-Elektrizitdiswerk und chemische Fabriken, Basel, ist
fiir die Bestimmung des Kochsalzgehaltes nach dem Salzverdiinnungsverfahren na-
mentlich die potentiometrische Fillungstitration zu empfehlen. Die darauf begriin-
deten, langiiihrigen Erfahrungen zeigen deutlich, dali die direkte, potentiometrische
Salzbestimmung dem chemischen Verfahren nach Moor (Titration mit Silbernitrat
und Kaliumchromat) vorzuziehen ist. Sie hat den groBen Vorteil, dall das Titrations-
ende nicht subjektiv am Farbenumschlag erkannt werden mull, sondern es kann
der Gang der Titration objektiv am elektrischen MeBinstrument verfolgt werden.
Dieser Vorteil sowie das Wegfallen zeitraubender Aufkonzentrationen sind die we-
sentlichsten Griinde, weshalb das chemische Verfahren nach Moor bei uns nicht
mehr angewendet wird.")

Y) Jede Ueberfalleinrichtung muB durch Vergleichsversuche einer genauen Priifung unterzogen wer-
den, Ueberfalleinrichtungen in schlamme-, sand- und geschiebefilhrenden Bichen sind vollstindig zu meiden,
denn sie fithren zwangsliufig zu falschen Ergebnissen,

*) Collet W., Mellet R. et Liitschg 0.: Jaugeages par titrations. Communications du Service de
I'Hydrographie Nationale, n® 1, Berne 1913.

Collet W., Mellet R, et Litschg 0.: Méthodes de Jaugeages, Communications du Service des Eaux,
n® 10, Berne 1917,

Littschg O.: Ueber unsere letzten Erfahrungen mit dem Titrationsverfahren filr Wassermessungen.
Wasserkrait und Wasserwirtschaft 1928, Heft 7, Miinchen 1928,

) Oesterle K, M.: Dic direkte potentiometrische Salzbestimmung verdinnter Salzldsungen bei Wasser-
messungen (Salzverdiinnungsverfahren), Wasserkraft und Wasserwirtschaft, 29. Jahrg, 1934, 13, und 14
Heit, Miinchen 1934,

") Vgl auch Kirschmer 0.: Das Salzverdinnungsverfahren filr Wassermessungen, Wasserkraft und
Wasserwirtschaft 1931, Heft 18 (Sonderdruck), Miinchen 1931,

Kirschmer 0.: Erfahrungen mit dem Salzverdiinnungs-Verfahren. Wasserkraft und Wasserwirtschaft
1937, Heft 10/11 (Sonderdruck), Minchen 1937,



Das Salzverdiinnungsverfahren hat aber, ganz abgesehen von seiner nicht
einfachen Auswertung, namentlich bei seiner Verwendung im Hochgebirge, den
Nachteil des zeitraubenden, kostspieligen und oft niithsamen Transportes der dazu
erforderlichen, meist erheblichen Salzmengen, Wir haben uns deshalb nach neuen
Veriahren umgesehen. Auf einen hoffnungsvollen Weg fiihrte uns die Verwertung der
Eigenschalt des Wassers, seine elekirische Leitidhigkeit bei Zusatz von Kochsalz
zi dndern,

Es ist das Verdienst von Ingenicur H. Teobler, Ziivich, uns bereits im Jahre
71938 ") auf dieses neue Salzverdiinnungsveriahren aufmerksam gemacht zu haben.
H. Tobler stellte uns auch fitr die ersten Versuche die notwendigen Unterlagen und
MeBgerite zur Verfilgung., Wir wollen dieses Spezialverfahren die «Salzverdiin-
nungsmethode mit Hilfe elektrolytischen Melverfahrens nach H. Toblers nennen.

Die Frage, ob das bisherige Salzverdiintungsverfahren durch eine noch ein-
fachere und billigere, d. h. wenizer zeitraubende und in der Auswertung nicht so
umstiindliche Methode ersetzt werden kionne, hat den Verfasser schon vor Jahr-
zehnten veranlalit, Priiffungen mit einem Farbstoff an Stelle von Salz vorzuneh-
met. In den Abschnitten 11, 1L und IV. werden wir diesen Problemen nihertreten.

Ueber die verschiedenen Methoden zur Ermittlung der tiglichen, monatlichen
und jihrlichen AbfluBbmengen und Abflulihthen mochie ich mich hier nicht duliern,
denn sie sind der Fachwelt geniigend bekannt. Zudem leistet eine reichliche Fach-
literatur auch hohen Anspriichen gute Dienste. [ch beschrinke mich deshalb auf die
Bekanntgabe von Erfahrungen mit unsern Melimethoden bei Eishildungen und Kraut-
wuchs. *)

Durch Eisbildungen (Grund- und Ufereis) und Krautwuchs wird bekanntlich der
Wasserstand der Biiche und Fliisse in der Regel gehoben, der norimale Abfluli ge-
stort. Die beobachteten Pegelstinde verlieren ihre Gesetzmaliigkeit und ihre Be-
deutung fiir die Ermittlung des Abiluliregimes. ZahlenmiBige Anhaltspunkte iiber
die Wirkung solcher Erscheinungen sind nur dann erhdltlich, wenn der Verlauf des
Wasserspiegels vor, withrend und nach der Periode der Eisbildung und des Kraut-
wuchses im limnigraphischen Bilde einwandfrei festgehalten werden kann.

Der winterliche Verlanf der Wasserstinde der Gewidsser im Schweizer Hoch-
gebirge ist im weitern dadurch gekennzeichnet, dali er durch starke Schneefille,
Lawinen, Eis- und Schneeeinbriiche, Schneeverwehungen usw, hilufig und in un-
gleichem Malie beeinfluit wird., Von irgendwelcher Bestiindigkeit der Wasserstinde
darf in solchen Perioden nicht gesprochen werden.®) Hydrologische Untersuchun-
gen, deren Kern der Erforschung der Abfluliverhiiltnisse von Hochgebirgsgewiissern
gilt, erfordern deshalb eigene Vorkehrungen, Fiir die Behebung solcher Schwierig-

') Von dentscher Seite aus wurde in einem splhtern Zeitraum dasselbe Verlahren zur Bestimmung
des Wasserverbrauches von Turbinen verdffentlicht, vgl. Franke R.: Die Leitiihigkeits-Wassermessung,
Grundlagen und Versuche, Mitteilung Nr. 24 des Instituts fiir Wasserban an der Technischen Hochschule
in Berlin, besprochen von Dr. O, Kirschmer in « Wasserkraft und Wasserwirtschaft», Jahrgang 38, Heit 9,
Miinchen, den 15, Sept. 1943,

) Hieriiber gibt auch Karl Fischer in: Ziele und Wege der Untersuchungen fiber den Wasserhaushalt
der FluBgebiete. Mittlgn, des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschalt ¢, V., Deuatscher Wasser-
wirtschafts- und Wasserkraftverband, Berlin-Halensee 1936, Nr. 40, manch wertvolle Aunskunft,

) Vgl hieriiber meine Untersuchungen am Fliielabach (Davos) im Winter 1931/32 (13d. 11, Teil 111,
Kap. 6, Abschn, 2, 111, B, 2., S, 248 u. ff.).
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keiten steht nur ein Weg offeri: Der Verlauf der Abfluliimengen mull durch eine
ganze Reihe von Einzelmessungen eindeutig festgelegt werden. Fiigt man die
Ergebnisse solcher systemnatischer Messungen einem Koordinatensystem ein (Ab-
szissen — Zeit in Tagen, Ordinaten = Abflullmengen oder Abflulihohen), so ergibt
die Verbindung der einzelnen Punkte — die Ganglinie der Abflublmengen, die in
ihrem Verlauf meist einen recht unsteten Charakter zeigt. Diese Ganglinie ermig-
licht, fiir jeden beliebigen Zeitraum die zugehorige AbfluBmenge herauszugreifen,
oder aui planimetrischem Weg den Mittelwert zu eriassen. Die Genauigkeit dieses
Verfahrens bei Eisbildungen hiingt natiirlich von der Zahl der Messungen und von
der Strenge des Winters ab. Namentlich in andavernd kalten und schneereichen
Wintern erweist sich diese Methode als zeitraubend und kostspielig und ist deshalb
nur in Sonderfillen anwendbar, fithrt aber zweifellos zum gewiinschten Ziel.

Wesentlich einfacher gestaltet sich das Problem bei Krawtwuchs. Vor ailem ist
hervorzuheben, dali dem Krautwuchs in unsern Alpenfliissen keine so grolie Rolle
zufillt, wie in tiefern Lagen, und er somil nur in vereinzelten Fillen hemmend auf
die Ermittlung des Abflubregimes wirkt. Er tritt vorwiegend in kleineren Wasser-
laufen, meist in Quellbiichen auf. Auch die Losung dieser Frage verlangt eine un-
unterbrochene Reihe von AbfluBmessungen, deren Zahl aber, bei genauer Kenntnis
der natiirlichen Vorgiinge und im CGegensatz zu der bei Eisbildungen, — wesentlich
reduziert werden kann, denn der Verlauf der Wasserstinde bei Verkrautung weist
cine gewisse Stetigkeit auf.

Schlufi. Trotz aller Sorgfalt, die der Ermittlung des Abfluliregimes solcher Ge-
wiisser zugewendet wird, trotz aller Miihe und Kosten, um zu einwandfireien Ab-
fluBergebnissen zu gelangen, treten dennoch Ungenaunigkeiten auf, deren Beseitigung
hohe Anforderungen an das Mel- und Beobachtungspersonal stellt, Beruhigend
wirkt allerdings der Umstand, dall die totale winterliche Abflulimenge, im Verhiiltnis
zur gesamten JahresabiluBlmasse, von relativ Kleinem Ausmale ist, hauptsichlich
dann, wenn nur die Schnee- und Eisperiode in Betracht gezogen wird, Wie grol
der Einfluli des Schnee- und Eisstaues sein kann, und wie unbrauchbar Pegel-
beobachtungen withrend solcher Zeitriiume sind, zeigen eindrucksvoll die Unter-
suchungen im Flilelabach (Davos) im Winter 1931/32 (vgl, Bd. II, Teil 1II, Kap. 6,
Abschn. 2, 1IL., B, 2., S. 248 u. if.).

Die moderne Hydrologie stellt eben auch an die Genaunigkeit der Abfluflmengen
im Hochgebirge hohe, manchimal sogar hdchste Anforderungen. Ich denke dabei an
die Landesverdunstungsirage, deren Losung aus der Differenz zwischen Nieder-
schlag und AbfluBl hervorgeht. Abgesehen davon soll und mull jede Messung stets
s0 genau als moglich durchgefithrt werden.

Die Genaunigkeit unserer Abflullergebnisse darf, allgemein beurteilt, als recht
befriedigend bezeichnet werden: sie zahlenmilBig festzuhalten ist schwer, denn sie
schwankt von Fall zu Fall. Unter giinstigen Verhiltnissen diirfte die Fehler-
toleranz 12 % betragen. Die Ungenauigkeiten sind in der Hauptsache dem
Einflull der Schlamm- und Geschiebefiihrung und der Aenderung der Gefilllsverhiilt-
nisse im Bereich der MebBstation zuzuschreiben, ebenso aber auch dem Eis- und
Schneestan, wie bereits oben erwihnt.
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Il. Neue Salzverdiinnungsmethode
mit Hilfe elektrolytischen Mefiverfahrens, nach H.Tobler, zur Bestimmung
der Wasserfiihrung von Gebirgsbéchen.

Prinzip. Das neue, weniger zeitraubende und in der Auswertung wesentlich
einfachere MeBveriahren beruht anf der Eigenschaft des Wassers, seine elektrische
Leitiidhigkeit, bei Zusatz von Kochsalz, je nach dem Grad der Lésung, zu #dndern
(Abhiingigkeit des elektrischen Widerstandes von der Konzentration einer Salz-
losung). )

Mebveriahren:

1. Ein rund 100 1 fassendes, reines Gefdf v (vgl. Fig. | und 2) wird bis zur Eichmarke m
mit natiirlichem Bachwasser gefiillt, das dem Bach an der Stelle A, also oberhalb der
Zufiihrungsstelle B fir die Initialsalzlésung a entnommen wurde.

2. Ein rund 1 | fassendes Gefdl { wird mil Wasser gefiillt, das dem Bach in einer geniigend
grollen Entfernung von der Zufiihrungsstelle B entnomimen wurde, so dall mit einer voll-
stindigen Durchmischung von Wasser und Salzlosung gerechnet werden kann.

3. Einen Kkleineren, mit em®-Teilung verselienen MeBzylinder M {iillt man mit der gleichen
konzentrierten Salzlosung a, wie solche an der Stelle B dem Bach zugefiihrt wird.

Salzverdiinnungsmethode mit Hilie elektrolytischen Meliveriahrens nach H. Tobler.

i = Behilter FUr die konzentrierte
Salzidsung ( Solubion initale)

Fig. 1 D= Duse

-— ab Natldiches Bachwasser (x) A

Gesuchte Abflussmenge des Baches In |/ sec

a = Dem nalirlichen Bachwasser aus Behdller | glelehmiésslg zugefihrte
salzltsung In cm®/ sec
Fig 3 v = Bekanntes Volumen natlrlichen Bachwassers In | (Fig2)

b = Bekanntes Volumen konzentrierter Salzibsung In cm®

F= Beh#ilter fiir das Fiir glelehe widerstinde gilt; M= Messzylinder fir dis Zugabe

b
gesalzene Bachwasser ®+a v4b sder a b m v/—\ M von konzentrierter Salziésung
(x4 @) o e g " aus dem Behdlter |
(Solulion Finale) VRIS v V (ohrie by = Bekanntes Volumen
s I3 natirlichen Bachwassers
Fig. 2
Pig. 7.

Wir bezeichnen nun die unbekannte, sekundliche Abflubmenge des Baches mit x (in
Liter) und die an der Stelle B dem Bach sekundlich zugefiihrte, konzentrierte Salzldsung
(Initialldsung) mit a (in cm®). Von der im MeBzylinder M enthaltenen, konzentrierten Salz-
losung giefit man nun unter stetigem Umriihren so viel in das 100 | Bachwasser enthaltende
GefiBl v, bis die elektrische Leitiiihigkeit der Mischung gleich zrob ist wie jene der im Ge-
faf i befindlichen Wasserprobe. Die hierfiir erforderliche Menge der Salzwasserldsung sei
mit b (in em®) ausgedriickt.

') Der Hauptanspruch des Mefiverfahrens besteht nicht in der allgemeinen Tatsache einer Aenderung
des Leitfiihigkeitsgrades durch bloBes Zusetzen von Na Cl, sondern in der Differenzierung derselben bei
Lisungen verschiedener Konzentration (Gehalt an Na Cl),
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Station de Jaugeage de la Baye de Montreux an Pont «Port Romulus»
(en Beaucul-Cn¢ du Chitelard).

Phot. O. Litachy.

Station de Jaugeage par la méthode chimigue et la méthode électrigue

(mesure de résistivité de 'ean salée).

Fig. 9.

Phot, O, Litsahg.

Installations pour les jaugeages,

Tuyau de la pompe pour aspirer I'cau du tor-

rent,

. Tonneaux pour la préparation de la solution ini-

tiale salée,
Pompe pour monter
tion initiale salée,

I'ean du torrent et la solu-

. Tuyan d'alimentation du réservoir.
s B
0.

Réservoir pour la solution initiale salée.
Ajustage débitant la solution initiale salée,

. Zuleitung des Bachwassers zur Pumpe,
. Behdilter fiir die Zubereltung der konzentrierten

Salzlosung,

. Pumpe zur Forderung von Bachwasser und kon-

zentrierter Salzlosung in die Behdilter (2 und 5).

. Zuleitung der konzentrierten Salzlisung in den

Behilter (5).

. Vorratsbehdilter (2,5 m") der konzentrierten Salz-

16sung.

. Melidiise,

7,

. Récipient

Tuyau conduisant la solution initiale salée du
réservoir dans le torrent,
pour déterminer le
tage de la solution initiale,
Récipient de 100 1 pour la détermination de la

résistance électrique de l'ean salée.

débit de I'ajus-

. Agitateur pour les mélanges d'eau salée.
. Lien de prélévement des échantillons d'eau (so-

lution finale) aprés le mélange de la solution
initiale salée avec l'eau du torrent.
der konzentrierten

Rohr zur Einilihrungsstelle

Salzltsung,

. Bichgefid fir die Dilsenmessung.
. GefiB

mit Eichmarke von 100 1 Inhalt fiir die
Bestimmung der spezifischen Leitfdhigkeit von
Salzlosungen verschiedener Konzentration.,

. Riihrkolben filr die Durchmischung der Salz-
lGsungen,
. Entnahmestelle der durch das Bachwasser ver-

diinnten LOsung,
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Fiir gleiche Widerstinde gilt nud folgende Bezichung:

1 B h
EES L 320 el 42 e 4R e Wi
X v X v b

Wichtig ist nun, dafl die Temperatur auf die Leitidhigkeit des Wassers einen grofien
EinfluB ausiibt. Es mufl somit der Vergleich zwischen den Leitfiihigkeiten der Fliissigkeiten
in den Gefillen v und f bei genau gleicher Temperatur vorgenommen werden. Man geht dabei
zweckmilbig in der Weise vor, dall man die Leitfihigkeit der im Geid f (Entnahmestelle €)
befindlichen Wasserprobe bei mindestens zwei verschiedenen Temperaturen milit und hierauf
die Ergebnisse graphisch darstellt. Mit Hilie der Leitfihigkeits-Geraden kann dann leicht der
gesuchte Punkt herausgegriifen werden, der der Temperatur des im Behiilter v enthaltenen
Wassers entspricht.

Wahl der Salzlosung. Ein Liter Wasser vermag bei Raumtemperatur rund 250 g Koch-
salz zu l0sen (Sittigung)., Zweckmiédbig wiihlt man nun pro | einen Kochsalzgehalt von 50 bis
100 g, Um eine groBtmogliche MeBgenauigkeit zu erzielen, sollte der Salzgehalt des Bach-
wassers den Betrag von ungeidhr 0,1 g pro | nicht fiberschreiten. Fiir die Ermittlung der
dem Bach bei B sekundlich zuzusetzenden Menge a (in cm®) der Salzlosung (von der Kon-
gentration 50—100 g/1), verfihrt man in der Weise, dali die unbekannte Menge x der Wasser-
filhrung des Baches vorerst geschitzt wird, Diese Schiitzung ergebe z. B, den Betrag von
180 | pro sec. Demzufolge milssen der Wasserfiihrung an der Stelle I3 sekundlich 180 > 0,1 g,
d. h. 18 g Kochsalz zugeseizt werden. Da unsere Losung 50100 g Kochsalz enthilt, ent-
spricht dies einer sekundlichen Zufuhr von 0,36—0,18 I/sec der Salzlosung. Dieses Quantum
Salz kann bei sorgfiiltiger Priifung der Sachlage noch wesentlich reduziert werden.

Versuchseinrichtungen. Zu den Versuchen stand die M-ei&an!a’b‘ge von Beaucul im Baye
de Montreux-Gebiet zur Verfligung. Sie wurde fiir Behiilter-, Ueberiall- und Fliigelmessung,
sowie das Salzverdiinnungsveriahren (Titrationsverfahren) eingerichtet (vgl. Fig. 10). Die Ver-
teilung der MeBeinrichtungen fiir die zur Anwendung kommenden Wassermebverfahren lings
der 130 m langen Strecke der Baye de Montreux ist aus Figur 11 ersichtlich.

Ehe die eigentlichen Versuche beginnen konnten, bedurite es einer Reihe von Vorarbeiten.
Zuerst mubBte dafiir gesorgt werden, dall a) eine einwandireie, konzentrierte Salzldsung vor-
lag, b) die Diisen fiir dic Zugabe der Initialldsung mit grobtmoglicher Genauigkeit geeicht
wurden, ¢) die Entnahmestelle einer gleichmiiBBigen Durchmischung der eingefiihrien Salz-
losung mit dem Bachwasser Geniige leistete. Endlich wurde das mit der Durchflthrung der
Versuche betraute Personal in der Handhabung der einzelnen Verfahren so geschult, daB ein
storungsfreier Ablani der Hauptversuche gewiihrleistet war.

Fiir die Messung des spezifischen Widerstandes der Wasserproben wurde eine Wider-
standsmeBbriicke fiir Gleich- und Wechselstrom (Melibereich l)e[ Gleichstrom von 0,05—50 000
Ohm, bei Wechselstrom von 0,5—50 000 Ohm), mit eingebauter Taschenlampenbatterie, Schleif-
draht, Galvanometer und ansteckbarem Summer und Kopfhirer verwendet.

Entgegen den gehegten Erwartungen, ergaben aber die Messungen mit dieser
Briicke so erhebliche Unterschiede unter sich und unwahrscheinliche Werte gegen-
iiber den durchgefiihrten Fligelmessungen, dali die Versuche als miBgliickt be-
zeichnet werden mubten. Eine eingehende Untersuchung {iber die méglichen Ur-
sachen der Fehlmessungen fithrte zum Ergebnis, dall diese einziz und allein in der
ungeniigenden Genauigkeit der Widerstandsbriicke zu suchen waren. Es war daher
geboten, sich nach einer genaueren Widerstandsbriicke uinzusehen. Ich habe mich
in dieser Frage an unsern bewiihrten Fachmann, Ingenieur E. Schiltknecht, Tech-
nische und wissenschaftliche MeBinstrumente und Apparate, Ziirich, gewendet, der
in verdankenswerter Weise die Verfahren der elektrischen Leitfihigkeitsmessung
von Elektrolyten, insbesondere in bezug auf die Moglichkeit der Erhdhung der
MebBgenauigkeit, niher studierte. Es zeigle sich dabei, daB unter Verwendung aller
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Station de Jaugeage de la Baye de Montreux au Pont « Port Romulus»,

Fig. 10,

1: Canal de la Baye de Montreux.
2. Pont,

3: Limnigraphe,
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zur Verfiigung stehenden Mittel, die uns die elektrische MelBtechnik bietet, Melb-
genauigkeiten von 'y /s erreicht werden kénnen fiir Widerstiinde zwischen 10
und 10000 Ohm. Will man diese Meligenauigkeit ausniitzen, so setzt dies bereits
voraus, dall die Temperatur des Elektrolyten ani ‘oo © genan konstant gehalten
werden mull. Auch dies ist ohne weiteres mit einem modernen Thermostaten mog-
lich (E. Schuiltknecht), Es ist klar, dali eine Apparatur zur Erreichung solch anlier-
ordentlich hoher Meligenanigkeiten ziemlich umfangreich und teuer wird. Fiir unsern
Fall kénnen aber Konzessionen an die Meligenauigkeit gemacht werden, wodurch
sich an der Apparatur wesentliche Vereinfachungen durchiithren lassen, Ueber die
bei genauen Leitfihigkeitsmessungen anzuwendenden Vorsichtsmabnahmen gibt die
nachstehende, von Ing. E. Schiltknecht verialite Beschreibung ein anschauliches Bild.

«Als Standard-Instrument fiir Leitiihigkeitsmessungen an Elektrolyten kann die Wheat-
stonsche Briicke betrachtet werden.

Im einfachsten Falle besteht der Meldraht aus einem im Querschnitt moglichst gleich-
miiBigen Draht, der iiber einer Millimeterteilung ausgespannt ist. Dieser MeBdraht wird im
zweiten Briickenkreis durch Vergleichswiderstiinde und durch das Leitfihigkeitsgeiih ergiinzt.
Als Stromaquelle dient jn der Regel cin Summer, der von einer Batterie hetrieben wird. Im
Nullzweig dient als Stromindikator in der Regel ein niederohmiges Telephon, In dieser Aus-
fithrung genfigt die MelBbricke relativ bescheidenen Anspriichen,

Fiir Priizisionsmessungen werden Melgenauigkeiten von 1% und noch hdher gefordert.
Bei der Ueberpriiung der Fehlerquellen der einfachen Melibriicke wurden die Mittel gefunden,
die angewendet werden miissen, um die Mellgenauigkeit erheblich zu steigern.

Bei Messungen mit einer einfachen Melibriicke wird konslatiert, dali das Telephon viel-
fach bei keiner Briickenabstimmung stromlos wird, sondern dal nur ein Tonminimum wahr-
zunehmen ist. Dieses Tonminimum ist nicht scharf feststellbar. Die Ursachen kdnnen an ver-
schiedenen Orten liegen. Wesentliche Verbesserungen kinnen erzielt werden, wenn das ln-
duktorium, das keinen rechten Wechselstrom liefert, durch eine Stromquelle mit sinusforimiger
Spannungskurve ersetzt wird. Als solche kinnen Rohrenzeneratoren, Stimmgzabelsummer,
Glimmlicht-Oszillatoren, Mittelfrequenzmaschinen in Frage kommen. Die Frequenz wird
zweckmillligerweise zu 800—1000 Perioden pro Sekunde gewiihlt.

Da der Grund fiir ein unscharfes Tonminimum in unzinstigen Phasenverhiltnissen der
Briickenstrome zu suchen ist, ist den Vergleichswiderstinden erhiohte Aunfmerksamkeit zu
schenken, Diese miissen so gebaut sein, dall die Selbstinduktion zu vernachldssigen ist. Auch
sind die dielektrischen Verluste klein zu halten. Da ferner das Leitifihigkeitsgefill eine Ka-
pazitit darstellt und die Elektrolyten oft verschiedene Dielektrizititskonstanten aufweisen,
mul fiir exakte Messungen die MOglichkeit gegeben werden, dem entsprechenden Vergleichs-
widerstand eine Kapazitiit parallel schalten zu kinnen, Aui diese Weise ist es moglich, phasen-
richtige Verhiltnisse in den Briickenstromen zu erhalten, wodurch eine wesentliche Steigerung
der Schiirfe des Tonminmmums erreicht wird, Da die Empfindlichkeit des Telephons beschrinkt
ist, besteht die Moglichkeit, durch Zwischenschaltung eines Verstirkers die Empiindlichkeit
erheblich zu steigern. Dabei ist die Moglichkeit gegeben, an Stelle des Harers empfindliche
Gleichstrom=Instrumente zu verwenden.

Eine weitere Verfeinerung der Wechselstrom-Leitidhigkeitsmelibriicke liegt in der sorg-
filltigen Definierung der Erdkapazititen evtl. unter Verwendung der Wagnerschen Hilisbriicke.

Hand in Hand mit der Vericinerung der elektrischen Ausriistung mull eine einwandfreie
Ueberwachung der Temperaturverhitltnisse gehen. Es hal absolut keinen Zweck, die MeB-
genauigkeit an und fiir sich auf Bruchteile von Promille zu steizern, wenn nicht gleichzeitig
fiir einwandfrei definierte Temperaturen im Leitidhigkeitsgefdl gesorgt wird, Auch hier stehen
jedoch heute Priizisions-Thermostaten zur Verfligung, die erlauben, die Temperatur im Meli-
gefdl auf einige Tausendstel Grad konstant zu halten. Es ist selbstverstindlich, dall bei der
hohen Temperaturempiindlichkeit daraui geachiet werden mull, daB die MeBstrome klein ge-
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halten werden, denn sonst werden schon von der Erwirmung durch den Melistrom merkbare
Fehler miglich. AuBerdem hat der gute Zustand der MeBelektroden (Platinierung der Platin-
bleche) einen erheblichen Emflufi aui die Meligenauigkeit.

Werden alle diese Vorsichtsmalinahmen beriicksichtigt, so ermbglicht die Leitfihigkeits-
meBbriicke eine auBerordentlich groBe MeBgenaunigkeit,»

Weitere Erfahrungen miissen gesammelt werden, Die praktische Anwendbarkeit
der neuen Salzverdiinnungsmethode mit Hilie elektrolytischen MeBverfahrens nach
H. Tobler zur Bestimmung der Wasserfilhrung von Gebirgsbichen steht aunlbier
Frage.

Die Kenntnis der Genauigkeit des vorliegenden Veriahrens erviordert die Durch-
fiihrung einer geniigend grofien Anzahl von Versuchsmessungen bei unterschiedlicher
Wasserfithrung, sowie in Klarem, trilbem und schlammfiihrendem Zustand. Es kann
dies um so leichter geschehen, als die MeBmethode einfach und Messungen auch
bei hiherem Wasserstand keine besondern Schwierigkeiten bieten. Die vorgenannten
Umstiinde veranlassen uns, dieser Methode vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken.

Aus dem H. Toblerschen Verfahren ist das vereinfachte Verfahren nach E. Hoeck
liervorgegangen, woriiber im nachstehenden berichtet wird.

lll. Vereinfachtes Verfahren fiir die Titration bei der Wassermessung

nach der Salzverdiinnungsmethode,
nach E. Hoeck.

Es seien:
Initiallosung Entnahme Volumen &
Konzentration ¢, Konzentr, ¢ Konzentr. ¢,
Menge a |/sec i
]
Bachwassermenge X Wassermenge (X - a) Vol, V
Konzentration ¢, j Konz. ¢,
Vergleichsgefil

Fiir gleiche Konzentration ¢ im Bach und im Vergleichsgefil V ist:

X V 4 BYe
X +ae (V4 ,),‘ wotais OL 1: X' =& o nach 7obler,
a g b g .

Nach dieser Methode handelt es sich darum, das Volumen b der Initialldsung so zu be-
stimmen, dali seine Mischung mit dem Volumen V des Bachwassers die Konzentration ¢ er-
hiilt, die vorher durch chemische Titration der Bachentnahmen ermittelt wurde. Etwas be-
quemer ist es, fiir die Berechnung von X die Frage umgekehrt zu formulieren, nidmlich das
Volumen V des Bachwassers zu suchen, das mit einem gewihlten Volumen b der Initiallosung
zusammen die Konzentration ¢ erhitlt, Dann gilt fiir den Mischvorgang die Gleichung:

aL 2: Ve, + bg = (V 4 b ¢
In dieser Gleichung sind e, ¢; und V vorliufig unbekannt. Fir die Berechnung der ge-

suchten Bachwassermenge X ist es aber nach der Wah! von & nur nitig, die GroBe V zu er-
mitteln, was folgendermalBen geschehen kann:
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Zunichst wird V geschitzt, was nach einer Schiitzung von X unter Beachtung der Glei-
chung 1 leicht geschehen kann, Dieses geschidtzte Volumen sei V,. Nach Beimischung des
Volumens b der Initiallosung ergebe sich im Volumen (V, + b) die Konzentration ¢,, so dal

auch gilt: 2 . "
OL3: Vg, +beg=(V, + be.

Da V, 2 V ist, wird auch ¢, ™ ¢, Die Kouzentration ¢, ist durch Titration zu ermit-
teln. Hat man fiir X und @, wie meistens iiblich, ungefilr 10000 zu | gewiihlt, so wird auch
V/b = 10 000. Nimimt man & = 2 cm®, so mufh V, = 20,0 | gewiihlt werden. Fiir die Titration
wird natiirlich nur ein Teil der Mischung (V, -+ b) hergestellt, indem man die Menge b zu-
nichst mit einem kleineren Volumen v des Bachwassers verdinnt, und dann einen beliebigen
Bruchteil dieser verdiinnten Menge (v -t b) mit demselben Bruchteil des zu V, noch fehlen-
den Bachwassers (V, — v) mischt

Ist ¢, durch Titration bestimmt, so erhiilt man durch Subtraktion der Gl 2 und Gl 3:

Vie,=Ve,ee Viog—= Vet bl -9

Vie—g¢) =V (6, —¢,) + b, — ¢) woraus

b
(e, —¢) + v 0, —0

G.4: V=V, —— TR
(¢ = ¢)

Das zweite Glied im Zihler ist sehr klein gegeniiber dem ersten Glied, da b sehr klein
ist im Verhiltnis zu V (ca. 1:10000) und aulerdem ¢, = ¢ ist. Man kann daher dieses
Glied vernachlidssigen, so dafl bleibt:

oLs: Ve O ‘o)
(e — ¢p)

Diese Gleichung enthilt auBer der Unbekannten V auch noch die unbekannte Konzen-
tration ¢, des natiirlichen Bachwassers. Je genauer aber die Schiitzung V, mit dem Volumen
V iibereinstimmt, desto genauer entspricht auch die Konzentration ¢, der gewiinschten Kon-
zentration ¢, so dall Zidhler und Nenner des Bruches nahezu gleich groll werden. Ein Fehler
von ¢? macht sich aber um so weniger bemerkbar, je genauer ¢, mit ¢ iibereinstimmt, je ge-
nauer also die urspriingliche Schiitzung war, und je kleiner ¢, gezeniiber der Konzentration ¢
ist. Es geniigt deshalb ohne weiteres, ¢, durch direkte Titration des Bachwassers, also oline
Einkochung des letzteren, zu bestimmen. Hat man bei der ersien Schiitzung von V noch kein
genfigend genaues Resultat erreicht, d. h., stimmt das berechnete Volumen schlecht iiberein
mit der urspriinglichen Schiitzung, dann wiederholt man die Titration, wobei man das aus
der ersten Schiitzung berechnete Volumen als zweite Schitzung verwendet. Die Formel ist
Jedoch so wenig empfindlich auf Fehler von ¢, sowic aui Fehlschidtzungen, dali man in der
Regel schon aus der ersten Schiltzung ein geniigend genaues Resultat errechnen kann,

Beispiel,

Es sei der wahre Wert von X = 1,0 cm?/sec,

die Menge der Initiallbsung a = 0,2 1/sec,
die Konzentration des Bachwassers ¢, = 5 mg Cl|,
die Konzentration der Initiallosung ¢; = 150 g Cl/I (entsprechend ca. 250 ¢ NaCl/l).

Mit diesen Annahmen fiir die efiektiv vorhandenen Werte erreichen die Bachentnahmen
eine Konzentration ¢, die sich mit Hilfe der obigen Werle aus der Gleichung X ¢, + a ¢
(X + a) ¢ berechnen 1Bt Es ergibt sich ¢ = 350 mg Cl/l. Die Grie von ¢ wird durch
Titration ermittelt.
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Nimmt man nun zuerst an, X werde ganz grob falsch geschidtzt, z. B. X = 2 m'/sec
(Fehler 100 %), Dann ergibt sich X/a = 10000, Mit b = 2 cm® ergibt sich somit als erste
Schitzung von Vi V, = 20,0 I, Stellt man die Mischung (V, -+ &) her, so erhiilt sie eine
Konzentration ¢,, die mit Hilfe der wahren Werte nach Gl. 3 berechnet werden kann, Es
ergibt sich ¢, = 20,0 mg CI/L.

Ist der Betrag von ¢, durch Titration ermittelt, so ist noch ¢, durch Titration des natiir-
lichen Bachwassers zu bestimmen. Nimmt man hier an, man habe bei der Titration einen
Feliler von 20 % gemacht, und ¢, = 6,0 mg Cl/] bestimmt, dann erhilt man nach Gl. 5

20,0 — 6,0

= 20 :
€ v 35,0 — 6,0

= 9,65 Il
Da das walire Verhidltnis Xla — V/b = 1000/0,2 = 5000 betrizt, ist der wahre Wert
vorr V = 5000 + 2 = 10000 em® = 10,0 1

Eine Fehlschitzung von 100 % in V und ein Fehler von 20 % in ¢, fiihrt also schon zu
ginem Resultat, das nur 3,5 % vom wahren Wert abweicht. Nitnmt man nun als zweite Schiit-
zung V, == 97 1, dann ist mit b = 2 cm® die Konzentration der Mischung (V, + b) nach Gl. 3
¢, = 33,9 mg Cll. ¢, wird wieder durch Titration bestimmt.

Nimmt man fiir ¢, weiter einen Fehler von 20 % an und setzt ¢, = 6,0 mg Cl/l, so
erhilt man nun fiir V:
359 — 6,0
= 97 —— - = ;
v 35,0 6,0 10,001 1

Trotzdem ¢, noch mit einem Fehler von 20 % eingesetzt wurde, stimmt das Resultat mit dem
wahren Wert praktisch fiberein, Die Hauptfehler bei der Bestimmung von V nach der vor-
liegenden Methode entstehen also nicht durch die falsche Schidtzung von V oder durch un-
genaue Ermittlung von ¢,: die Genanigkeit von V hiingt vielmehr nur davon ab, wie genau
die Titrationen von ¢ und ¢, durchgefiihrt werden konnen, Es ist deshalb von Vorteil, die
Titrationen mindestens zwei- bis dreimal durchzufithren, um geniigend genaue Mittelwerte zu
erhalten,

IV. Das Farbstoffverdiinnungsverfahren.

Die Frage, ob das Salzverdiinnungsverfahren nicht durch eine einfachere und billigere
Methode ersetzt werden kinne, hat den Verfasser veranlafit, an Stelle von Salz einen Farb-
stoff zu verwenden. ')

Die ersten Versuche mit Farbstofi, allerdings in primitiver Form, habe ichi mit meinem
verstorbenen Freunde Prof. Dr. H. Schardt, Ziirich, am Doubs, in der quellenreichen Schlucht
des Saut du Doubs, unterhalb des Lac des Brenets, wihrend der aullergewdhnlichen Trocken-
zeit vom Oktober 1906 in reichlicher Zahl ausgefiihrt, Schardf dari zweifcllos als der Vater
des Farbverdiimnungsverfahrens betrachtet werden. Er hat es meisterlich verstanden, mit be-
scheidenen Mitteln eine relativ hohe Genauigkeit zu erzielen. Als Farbstoff wurde bei sdmt-
lichen Versuchen das stark firbende Fluoreszein verwendet, Mit Hilie von Fluoroskopen und
einer von Schardt eigenhiindig und sorgfiltig hergestellten Verdilnmungsskala wurden die Ab-

YOAm 4 Janwar 1928 habe ich erstmals an 6ffentlicher Stelle, im Hydraulikausschuh des Vereins
deutscher Ingenieure, ani das Farbstoffverdiinnungsverfaliren aufmerksam gemacht, mit der Bemerkung,
dall aber hierfiber, wenigstens soweit es sich um Prizisionsmessungen handle, die nOtigen praktischen
Untersuchungen und FErfahrungen noch fehlen. Der Gedanke fand Anklang und er wurde auch von ver-
schiedenen Seiten weiterverfolgt, namentlich vom Forschungsinstttut fir Wasserbaun und Wasserkralt e, V.,
Miinchen (Prof. Dr. Ing. O. Kirschmer, Dresden, und Dr. Ing, B. Esterer, Miinchen), mit dem es dem
Verfasser vergdnnt war, einen regen Gedankenanstausch zu pilegen. Auf die Versuche in Milnchen nither
einzutreten, verbictet mir der Raum, Betrachten wir die bisherigen, umfangreichen Arbeiten des Minchner
Institutes liber das Farbverdlinnungsverfahren, so kann daraus die uneingeschrinkte Brauchbarkeit dieses
Verfalirens fiir Gebirgshiiche, und zwar fir Klares, triibes oder schlammfithrendes Wasser, einwandfre
abgeleitet werden.
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fluBmengen bestimmt.  Vergleichsmessungen mittels Ueberfalleinrichtungen und  Fliigel er-
gaben Differenzen von 5—10 %, somit fiir hydrologische Forschungen nieht hinreichend ge-
naue Ergebnisse. Im weitern Ausbau des Verfahrens zeigte sich sehr bald, dall zur Bestim-
mung der Konzentration die Genauigkeil einer Verdinnungsskala nicht apsreichite, Ich setzte
mich deshalb auch in diesem Fall mit unserem Gewiihrsmanne, Ing. E, Schiltknecht in Ziirich,
in Verhindung. Die Folge dieser Beratungen war, dall wir dazu {iberginzen, an Stelle des
menschlichen Auges — eine photoelektrischie MeBeinrichtung zn verwenden. ') Systematische
Versuchsreilen mit verschieden groflen Verdiinnungen des Farbstofies zeigten, dall Verdiin-
nungen bis zu 1:2 Millionen der konzentrierten Ldsung mit einer Genanigkeit von 1% ge-
messen werden kimnen, Weilere Laboratorinmsversuche ergaben, dali die Farbstoifkonzen-
tration bei Beriihrung der Flissigkeit mit organischen und anorganischen Stoifen (Kies.
Sehlamm, Pilanzen, Holz w dgl) keine in diesem Bereich meBbaren Vernderungen erfilirt.

Fiir die praktische Ausililirung der Versuche in unserem Naturlaboratorium von Montrenx
ist namentlich der Gesichtspunkt maligebend, dafi durch die auBerordentlich grafie Verdinn-
harkeit des Farhstoffes eine betrachtliche Verkleinerung des Taunkvolumens fiir die konzen-
trierte Losung moglich ist. Statt des hentigen Tanks von 1000 1 Inhalt fir das Salzveriahren
geniigt filr die Firbemessungen ein soleher von nui 5 1; iiir die dem Bach zu entnehmenden
Proben sind Flaschen von 100 cm® (Salz: 1000 ecm® hinreichend. Mit andern Worten: Durch
Verwendung von Farbe an Stelle von Salz wird vor allem eine wesentliche Reduktion der
Transportkosten erreicht. Ein besonderer Vorteil liegt ferner darin, dall sich der ganze Vor-
gang vor unsern Augen abwickelt. Wichtiz ist auch. dall die bedeutende Verringerung des
Gewichtes den Transport der Meligeriite von einer Stelle zur andern ermoglicht. Es kinnen
also mit ein und derselben Apparatur an verschiedenen Stellen cines Gewdissernetzes Mes-
sungen ausgefithrt werden.

Zur Abklirung der Genauigkeit dieses Verfahrens und sciner praktischen Verwendhbar-
keit sind reichliche Versuchsmessungen im Geliinde selbst notwendiz. Heute steht bereils fest,
dall in der Farbverdiimnungsmethode ein recht brauchbares und billiges Verfahren gefunden
ist, das eine genave und auch einfache Auswertung an Ort und Stelle zuliiit, Die praktische
Anwendbarkeit dieser Methode ist recht vielseitig, ihr diirfle eine erfolgreiche Zukunft bevor-
stehen.,

V. Fehlerquellen in der Messung des Abflusses.

Die Eigenart der Fehlerguellen im Abflufl ist grundverschieden von der des
Niederschlages. Die Berechnung der mittleren Niederschlagshohe eines Gebictes
stittzt sich vor allem auf die Ergebnisse ciner ganzen Reihe iiber das Forschungs-
gebiet gleichmiBig verteilter Stationen; die Berechnung der mittleren Abflulihdhe
dagegen meist nur auf eine Station, Zwingende Voraussetzung fiir eine einwandireie
Abflulistation ist vor allem, daB in ihrem Bereich weder ein Umstromen, noch ein
Unterstriimen des Wassers stattiindet. Grundbedingung fiir eine prizise Bestinunung

) Die photoelektrische MeBeinsichtung zur Wassermengenmessung nach dem Farbverdiinnungsverfah-
ren besteht auns:
1. Photozelle und allen dazu gehirigen Nebenapparaten, wie Kleminen, Filter, opt. Sammelsystem, Be-
leuchtungsquellen, sowie Spicgelgalvanometer mit obfektiver Ablesevorrichtung,
Gleichstrom-MeGverstarker, in fenchtigkeitssicherem Kasten eingebaut zur Vermeidung von Isolations-
sthrungen, mit Anodengitter- und Heizbatterie, sowie den dazn gehrigen Regulicrwiderstdnden, zwei
sfuredichten, gekitteten Kivetten aus planparallelem CGlas,
3. einem Auslaufgefdd ftr die Farblosung mit eingebautem Thermometer, Inhalt 5 1, AusfluBmenge 5 bis
10 em®/see,
4. einer Eichvorrichtung mit den dazu notigen Kubizierapparaten aus Glas mit amtlicher Eichung,
Dadurch, dali sowohl Photozelle als auch Gleichstromverstidrker in Vakuum gesetzt bzw, durch ein
Trockenmittel fortwihrend getrocknet werden, sind mit der vorgeschenen Verstirkeranordnung auBer-
ordentlich zuverldssige Werte zu erwarten.

J
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des Nicderschlages ist cin dichies Stationsnetz; unumginglicher Vorbehalt fiir eine
solche des Abflusses aber ist nicht nur die Erfassung der kleinen und mittleren Ab-
flubmengen — sie hietet in der Regel keine Schwierigkeit —, sondern vor allem
die der Hochwasserfluten. Die genaue Kenntnis dieser Art von AbfluBmengen be-
lierrscht in der Frage der Wasserbilanz eines FluBgebietes die Situation: gerade
die Messung der grollen und groliten Wassermengen begegnet namentlich im Hoch-
gebirge ganz besondern Schwierigkeiten. ')

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich fiir Stationen, deren Profil- und Gefills-
verhiiltnisse durch Geschiebetransport und Geschiebeablagerung fortwithrenden Aen-
derungen unterworfen sind. Ihre Beseitigung kann mit Erfolg nur durch eine den
Verhiiltnissen entsprechende Vermehrung der Zahl der Einzelwassermessungen er-
zielt werden, Ueberialleinrichtungen in Flissen und Bichen mit Geschiebefiihrung
sind, wenn immer mdglich, vollstindig zu vermeiden, denn sie fiithren meist zu
Trugschliissen, weil Aenderungen am Flulibett und am Gefiille auch verindernd
auf die maligebende Hohe des Wasserspiegels am Ueberfall einwirken. Vor dem
Bau von UeberfallmeBeinrichtungen in geschiebefithrenden Bichen kann deshalb
nicht genug gewarnt werden! Weitere Fehler sind dem Umstand zuzuschreiben, dall
das Gebiet an Verlusten krankt, d. h. dal} die oberflichlich zum Abflull gelangende
Wassermenge der Niederschlagsmenge des CGebietes nicht enfspricht. Dieses Ge-
schehen ist auf verschiedene Arten mdaglich. Ist die Sohle des Flulibettes durch-
lissig, so kann nur ein Teil des Wassers durch die Messung erfalit werden. Ist das
Gebiet geologisch nicht geschlossen, d. h. finden Zuliufe aus andern Gebieten oder
Abliiufe aus dem Gebijet in andere statt, so kann von einer Erfassung der Gesamt-
abfluBmenge des Gebietes, die ihm vom Niederschlag zokommt, durch Messung nur
in Ausnahmefiillen die Rede sein. Dieser Frage mull deshalb schon vor Beginn der
Untersuchungen besondere Sorgfalt gewidmet werden.

In einzelnen Fillen kann die Geschlossenheit des Gebietes nicht mit der wiin-
schenswerten Sicherheit bestimmt werden. Setzen wir genaue Unterlagen fiir die
Messung von Niederschlag und Abfluli voraus, dann vermagen Untersuchungen iiber
die Beziehungen zwischen Niederschlag, Abflull und Verdunstung auch der Geologie
wertvolle Dienste zu leisten, denn sie verschaffen ihr iiber die Frage der unterirdi-
schen Wassergewinne oder Wasserverluste wertvolle Anhaltspunkie.

Auf die Genanigkeit der heute im Gebrauch stehenden WassermeBmethoden soll
in dieser Arbeit nicht niiher eingetreten werden, es geniigt, nochmals zu betonen,
dalt vor allem die zu wihlende Methode der Eigenart des Forschungsgebictes und
der Mellstelle angepallt werden mull. Die grolie Zahl der erprobten Melimethoden
ermoglicht ein solches Vorgehen.

Eine weitere Schwiiche fast aller bisherigen Forschungen liegt in der ungenii-
genden Dauer der Untersuchungen.

Es bleibt mir noch iibrig, auf Fehlermioglichkeiten aufmerksam zu machen, die
sich gelegentlich erst nach dem Bau von Wassermebanlagen bemerkbar machen.
Ihre Beseitigung mull nach Moglichkeit angestrebt werden, Sie beziehen sich vor

) Wenn wir bedenken, dal im Hochgebirge ein einziges ckzessives Hochwasser zuweilen einen

Fiinftel bis Drittel der totalen JahresabiluBmenge ausmacht, so geht die Bedeutung ciner zahlenmifBig go-
naven Lrfassung gerade dieser AbfluBmengen cindrucksvoll genug hervor,
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allem auf den sprunghaften Wechsel der FlieBart des Wassers, d. h. von strémen-
dem Wasser (ruhiges Flieen) in schiellendes (reilfendes FlieBen) und umgekehrt,
im Bereiche der Limnigraphenanlage. Es sind dies Unregelmiligkeiten bei gewissen
Aenderungen in den Querschnittsgrofien des Beftes, die in den limnigraphischen
Aufzeichnungen zum Ausdruck gelangen und deren Bedeutung oft unterschitzt wird.
Es mull dafiir gesorgt werden, dall das Bild der Wasserstandsbewegung und des
AbfluBmengenverlaufes ein vollstindig harmonisches Ganzes bildet. ') Dies ist im
Hochgebirge oft recht schwer zu erreichen,

Trotz aller Sorgfalt und Aufopferung, trotz bestem Willen und groBen Kosten
gelingt es nicht immer, eine Abflulistation so auszubauen, dali sie auch allen An-
forderungen, die wir an eine solche Anlage stellen miissen, gerecht werden kann.
Ich denke dabei namentlich an mein Sorgenkind, die Station «Port Romulus» im
Baye de Monireux-Gebiet (vgl. Fig. 9, 10 u. 11), Ihr haben wir alle unsere Kriifte
gewidmet! *)

Und dennoch sind wir nicht vollstindig zum erhofiten Ziel gelangt. Immer und
immer wieder stellten sich neuec Schwierigkeiten ein, deren Beseitigung uns so
schwer wurde.”) Erst durch Medellversuche in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an
der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich (Leiter Prof. Dr. E. Meyer-Peter) wurde es
moglich, die noch bestehenden Mingel klar zu iiberblicken und durch Aenderungs-
versuche am Ursprungsmodell einwandfrei zu beseitigen. Ich bin heute fest iiber-
zeugt, daB der vorgesehene Umbau den gehegten Erwartungen entsprechen wird.*)
Uns standen leider solche Mittel nicht zur Verliigung, Ich gebe, was ich habe. Die
Zukunft wird tiefer einzudringen und mehr zu leisten vermdagen.

Aul den groftlen Wert solcher Modellversuche mochte ich an dieser Stelle ganz
besonders hinweisen,

VI. Schiuf.

Aus dem vorstehenden geht klar genug hervor, dali den Messungen von Nieder-
schlag und Abiluli ein gehoriges MaB von Ungenauigkeiten anhaftet, und es ist des-
halb erste Pilicht des Forschers, solchen nachzugehen und sic auf ein Mindestmal} zu
beschriinken. Die Zahl der moglichen Fehler ist groB, sie verpflichtet den Forscher, in
seinen Schlubiolgerungen bescheiden aufzutreten. Manche Unklarheit und Unsicher-

') Ein Uchergang vom Strémen zum SchieBen in unstetigen Bachbetten, wie sie in unserm Hoch-
gebirge die Regel sind, stellt sich praktisch sehr oft ein,

?) An der Entwicklung und am Umbau der Station «Port Romuluss hat auch der «Service des Eaux
de Vevey-Mantreux», insbesondere sein verdienstvoller Direktor Dipl-Ingenieur Charles Herter, lebhaften
Anteil genommen, Filr seine wertvolle Mitarbeit und finanzielle Unterstitzung sei ihm auch an dieser Stelle
lierzlich gedankt.

1) Namentlich der anftretende Wechsel in der FlieBart des Wassers bei pldtzlichen Aenderungen in
den QuerschnittsgrioBen des Bachbettes (Uehergang vom Stromen zum SchicBen, Wechselsprung) machte
uns grolle Sorgen und lieB uns Keine Ruhe.

") Fiir die Ermitthung der AbfluBmengenkurve der Station «Port Romuluss (AbfluBmengen in Funktion
der Pegelhbhe) ist vorgeschen, das Modell dieser MeBstation im MaBstab 1 : 20 hierfiir zu verwerten, Die
Schwierigkeiten, die sich einer Eichung dieser Station bis zu den hiehsten Wassermengen in der Natur,
infolge der isolierten Lage der Station, entgegenstellen, kitnnen aul diese Weise wmgangen werden. Um
die Grundlagen fiir den Modellban zu schaffen, wurde die Stationsanlage und ein genfigend grober Teil der
ZufluBstrecke oberhalb der Station genau vermessen, indem 25 nach einer Lingsachse orientierte Quer-
profile und ein Lingenprofil avigenommen, sowie zahlreiche Photoaufnahmen und Detailmessungen der
Geschiebe gemacht wurden.
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heit erfordern weitere Aufklirungen., Was sich als unsicher und unhaltbar erweist,
mulBl beseitigt und durch bessere Grundlagen ersetzt werden. Theorie und Praxis
sind zweierlei. Meist fehlt es an gesunden Unterlagen. Erst miissen solche beschafit
werden. Lassen wir uns den Blick nicht durch schillernde, innerlich aber hohle Theo-
rien tritben. Sie kommen einem Feuerwerk iiber einem See gleich. Wenn es einmal
verprasselt ist, bleibt nichts von ihm iibrig als ein paar leere Raketenhiilsen, die aui
dem Wasser SC]]WiIIllIlEi’l.

Wenn auch ein gewisser Ausgleich der jeder Untersuchung anhaftenden Fehler
zweifellos stattfindet, verlangt die Auistellung der Wasserbilanzen doch Umsicht
und Vorsicht. Das Gebot der Stunde erfordert «ies. Noch ist ein weiter Weg der
Forschung zuriickzulegen, bis die Beziehungen zwischen Niederschlag, Abfluli und
Verdunstung so klargelegt sind, dall aus ihnen allgemeine Gesetze formuliert wer-
den diirfen! Mit Karl Fischer, Berlin-Spandau'), W. Wandt, Freiburg i. Br.*)
und €. TroBbach, Stuttgart®), gehe ich vollstindig ecinig, wenn sie eindriicklich
darauf hinweisen, dalh fiir ilire dem Flachlande und dem Mittelgebirge zugehorigen
FluBgebiete die bisherigen Ergebnisse immer noch als vorldnfig zu betrachten sind.*)
Um wieviel mehr gilt dies fiir unser vielgestaltiges Schweizer Hochgebirge! Woll
besitzen wir fiir eine bescheidene Zahl von Landschaften greifbare Werte, von einer
Verallgemeinerung aber darf nicht gesprochen werden. Wie viele Konstruktionen
mubiten wir schon niederreifien, wie oft sie anf anderm Grund wieder anfbauen, um
zu gesunderen Ergebnissen zu gelangen! Das Geriist, das zum Bau des Werkes
notwendig ist, darf erst weggenominen werden, wenn das Gebinde in seiner ganzen
Form vollendet dasteht.

Giriindliche und bleibende Kenntnisse sind nur auf dem Wege der Finzelfor-
schung moglich und auch auf diesem Wege sind der Schwierigkeiten, die zu iiber-
winden sind, noch fast zu viele.

Y Fischer Karl: Ziele und Wege der Untersuchungen {iber den Wasserhanshalt der FluBgebicte, Mit-
teilungen des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschaft e. V., Deutscher Wasserwirtschafts- und
Wasserkraft-Verband, Nr, 40, Berlin-Halensee 1936,

5 Wandt Walter: Das Bild des Wasserkreislanfs auf Grund friherer und neuer Forschungen, Mit-
teilungen des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschaft e, V., usw., Nr. 44, Berlin-Halensee 1938,

") Trafibaeh G.: Niederschlag und Abflul in Witettemberg und Hohenzollern, Mitteilungen des Reichs-
verbandes der Deutschen Wasserwirtschaft e. V., usw., Nr. 36, Berlin-Halensee 1935,

') Wertvolle Beitrige zu den vorstehend behandelten Fragen aus Kreisen hervorragender amerika-
nischer Hydrologen finden sich im  groBangelegten, inhaltsschweren Werk von Oscar £, Meinzer:
«Hydrology. Physics of the Earthe — I1X, First Edition, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York
and London 1942,

I Betracht fallen namentlich die Kapitel: 1L Nlederschlug, von Merrill Bernard (5. 32—55);
IV, Schnee und Eis, von James E. Church (8. 83—148); V. Gletscher, von Francois E. Matthes (3. 149
bis 219), und VI, Transpiration und Totale Verdunstung, von Charles H. Lee (S, 259—330).
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3. KAPITEL.

Die Zusammenhdnge zwischen Niederschlag
und Abflu im allgemeinen.

Einleitung.

Der Wasserhaushalt der Erde darf nach unsern heutizen Kenntnissen als in
sich geschlossen betrachtet werden, insofern ndmlich die gesamte Menge des an
der Oberfliiche sichtbaren und in der Oberflichenschicht (Erdrinde) verborgenen,
sowie des in der Luft und im Boden als Dampf und in Tropichenform enthaltenen
Wassers die néimliche bleibt.

Wie bekannt, vollziehen sich stindige Umwandlungen. Die wichtigsten sind
Verdunstung und Kondensation: jene liefert den Wasserdampf stindig nach, der
mit den Winden weitergetragen wird, bis er sich schliellich wieder kondensiert und
als Niederschlag zu Boden fillt.

Im Verhalten von Niederschlag und Abflull nimmt das Hochgebirge eine Sonder-
stellung ein, der nachgegangen werden soll.

Allgemein liBt sich sagen, dall die Niederschlige ans Landesverdunstung mit
zunehmender Hoéhenlage immer mehr gegen die aus Meereszufuhr zuriicktreten.
Daran dndert am Gesamtergebnis auch dann nicht viel, wenn sich in einzelnen Ge-
birgstilern, deren Wiinde den Wasserdampi schwer entweichen lassen, ein beson-
ders hiufiger Wechsel zwischen Verdunstung und Niederschlag entwickeln kann.
Solche Erscheinungen gehdren zun den Sondereigenschaiten bestimmter Gebiete., Je
grolier die Hohe iiber dem Meere und mit ihr im allgemeinen die Niederschlagshihe
der Fluligebicte wird, um so mehr verringert sich der verdunstende Bruchteil des
Niederschlages. Griller als die Landesverdunstung selbst kann aber ihr DBeitrag
zum Niederschlag nie werden, und so folgtl aus den Werten fiir die alpinen Fliisse,
dald die Alpen noch weit groliere Mengen fremder Wasserdampizufuhr aunffangen,
als die FluBgebiete der Mittelgebirge. ')

Allgemeines.

Beziehen wir das Verdunstungsproblem aui ganze Hochgebirgslandschaften, so
ist die mittlere Jahresverdunstung durch den Unterschied zwischen Niederschlag
und Abflull gegeben, sofern wir die Bilanz nur auf den Erdboden beziehen und die
Betriige fiir Riicklage und Auibrauch fritherer Riicklagen (im Hochgebirge kommt
namentlich den Gletschern eine wichtige Rolle zu) ebenfalls in Betracht zichen,

Y Vgl Keller H.: Ursprung und Verbleib des Festland-Niederschlags, Jahrbuch fiir Gewisserkunde
Norddeutschlands, Besondere Mitteilungen, Bd, 2, Nr, 7. Berlin 1914, und

Hellmann G.: Untersuchungen liber die jiihrliche Periode der Niederschlige in Europa, Sitzungsber,
d, Akad. d. Wiss, Berlin, 1924, 5, 122,
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Voraussetzung hierfiir ist, dalb das in Untersuchung gezogene Gebiet fopagraphisch
und geologisch als geschlossen betrachiet werden dari, d. h., es miissen die ober-
irdischen Wasserscheiden mit den unterirdischen iibereinstimmen und die Abiluli-
mebstation mull so eingerichtet sein, dall sie den ganzen Abflull des Gebietes erfalit,

Die Landesverdunstung ist vor allem schari zu unterscheiden von der klimati-
schen Verdunstungskrait, der sog. potentiellen, moglichen Verdunstung (im Gegen-
satz zur wirklichen Verdunstung), wie sie etwa in der Verdunsiung freier Wasser-
fliichen zum Ausdruck kommt. Die klimatische Verdunstungskraft ist abhingig von
den meteorologischen Elementen, namentlich vom Sittigungsiehlbetrag der Atmo-
sphiire. Bei der Seeverdunstung ist Wasser zum Verdunsten in beinahie unverinder-
lichem Malie vorhanden. Bei der Landesverdunstung wechselt der Feuchtigkeitsgrad
der Landflichen, ganz besonders im vielgestaltigen Hochgebirge, bestindig, zuwei-
len, praktisch beurteilt, bis zur Austrocknung. Zwischen Temperatur, Sittigungsiehl-
betrag usw. und Verdunstung besteht kein Abhingigkeitsverhiltnis, Die Gebiets-
verdunstung kann deshalb nicht nach physikalisch-meteorologischen Formeln be-
rechnet werden, weil sich in unserm Klima die Pilanzenwelt, der unbedingt ein
CiroBteil an der Verdunstung zufiillt, in feuchten und nicht zu kithlen Sommern rei-
cher entfaltet als in trockenen und heiben.') In feuchten Sommern arbeitet eine
grobere Verdunstungsfliche; viele Kombinationen sind moglich, was keine Verdun-
stungsformel zu beriicksichtigen vermag. Die Schwankungen der meteorologischen
Elemente von Jahr zu Jahr iibertragen sich nur gediampit aui die Gebietsverdunstung.
Die entscheidende Ursache liegt unbedingt in der Beschaflenheit der Landschaften,

Betrachtet man die Wasserbilanz am Erdboden, so steht zweifellos fest, dal}
sich Einnalime und Ausgabe die Waage halten miissen, d. h. es muli der Nieder-
schlag gleich dem Abflull plus Verdunstung sein. Dies gilt natiirlich nur Hir das
Durchschnittsjahr im Sinne eines Miltels aus einer lingern Reihe von Jahren, nicht
aber fiir ein beliebiges Jahr und noch weniger fiir einzelne Jahreszeiten.

Die Klarstellung des Zusammenhanges zwischen Niederschlag und Abflull ge-
hiort, wie ich des Oftern wiederholt habe, zu den grundlegenden Aufgaben der mo-
dernen Gewisserkunde. Verwenden wir hierfiir ein Koordinatensystem mit dem
Niederschlag (N) als Abszisse und dem Abfluli (A) als Ordinate, so wiirde, bei nicht
wirksamer Verdunstung (V) zu jedem Niederschlag ein gleich grofier Abfluli ge-
hiren, d. h., die Abflulilinie wiirde von ilirem Ursprung aus unter 459 ansteigen. Bei
geringem Niederschlag zehrt aber die Verdunstung den Niederschlag meist ganz auf
oder es bleibt fiir den Abflull nur wenig iibrig, Steigt aber der Niederschlag, so nihert
sich die Verdunstung langsam einem bestiminten Wert, der bei weiterer Steigung
des Niederschlages nicht mehr (iberschritten wird., Die Verdunstung erhilt dann,
wie Karl Fischer sich ausdriickt, den Charakter einer Halbinvariante.”) Die Abfluli-
kurve nimmt also zuerst einen nach der Abszissenachse gewdlbten Verlaui und

') Die Ursache der zeitweise starken Anteilnahme der Pilanzenwelt an der Verdunstung filirt we-
niger von der Transpiration her; sie liegt viel mehr in der Oberfliichenvergroberung, die namentlich durch
das vielfach gegliederte Vegetationskleid bedingt wird, Bei sehr hitufiger Benctzung vermag die Verdun-
stung der Pilanzendecke sicher die einer Wasserfliiche zu {ibertreffen,

!) Fischer Karl: AbfluBverhiltnis, AbfluBvermdgen und Verdunstung von Flubgebieten Mitteleuropas.
Zentralblatt der Bauverwaltung, 45, Jahrg,, Nr. 41, Berlin 1925; und

Niederscehlag, Abflufl und Verdunstung des Weserquellgebietes. Johrbuch fiir Gewdlsserkunde Nord-
deutschlands, Besondere Mitteilg., 13d, 4, Nr, 3, Berlin 1925,
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steigt spiiter in weitgehender Annidhierung zu einer geraden Linie unter 45 ° an. Fiir
das Schweizer Hochgebirge mit seinen hohen Niederschlagswerten {idllt nur der
obere Teil, das gerade Teilstiick dieser Kurve, in Betracht. In der IPolge werden wir
auch nur diesem Teil der Kurve unsere Aufmerksamkeit schenken. Niederschlag und
Abflul dndern sich also annidhernd gleich stark. Die Streuung der Punkte um die
Beziehungsgerade darf, wenn wir vorliufig von vergletscherten Gebieten absehen,
als relativ bescheiden bezeichnet werden. Andere Verhaltnisse treten ein, wenn das
Forschungsgebiet vergletschert ist. In der Regel nimmt die Streuung der Extrem-
werte der Jahrespunkte um die Beziehungsgerade, mit zunehmender Vergletsche-
rung zu, Die Ursache dieser Erscheinung ist vor allem eine Folge des un-
gleichen Wiirmeeinflusses (ungleiche Abschmelzung oder Anhiiufung von Schnee,
Firn und Eis), der sich im Abflufi schon bei relativ bescheidenen Schwankungen be-
merkbar macht und entsprechend der Grolie der Vergletscherung des Gebietes klei-
nere oder griliere Streunungen auslost. Diese Streuungen erreichen natiirlich in
extremen Jahren ihre Hochstwerte. Die Verdunstung ist vor allem von der Tempe-
ratur abhiingig, sofern Wasser zum Verdunsten vorhanden ist. Bei hoher Tempe-
ratur — gleicher Niederschlag vorausgesetzt — verdunstet mehr, bei niedriger —
— weniger Wasser.

Die Abilulilinien der warmen Tropen biegen deshalb stark, die der kalten Alpen-
regionen nur schwach nach unten ab, wie dies Walter Wandt in seiner Arbeit') so
cindrucksvoll gezeigt hat. Was die Aenderung der Verdunstung (bzw. des Abflusses)
bei stetem Wechsel der Temperatur betrifft, wurde ebenfalls von Wandi die Tat-
sache bewiesen, dalb die Abflufilinien bei tiefen Temperaturen naher beieinander lie-
gen als bei hohen, m. a. W., dall die Verdunstung rascher ansteigt als die Tempe-
ratur (vgl. Wunditsche Tafel 11).

Fiir unsere Forschungsgebiete mim Hochgebirge haben wir absichtlich die aus
Niederschlag und Abilull erhaltenen Verdunstungswerte nicht mit den mittleren
Temperaturwerten — ihire genauve Ermittlung ist heute mangels einer geniigenden
Zahl von Stationen einfach unmdglich —*), sondern mit den mittleren Hihenlagen
der Untersuchungsgebicte in Zusammenhang gebracht, Fiir solche Bezichungen ist
dieser Begrifi wie geschafien, denn er verkdrpert gerade das, was wir in beschei-
denem Mallie von ihm verlangen. Nicht nur die Temperatur gelangt mit ihm zum
Ausdruck, sondern auch die bedeutende Rolle, die der Sonnenkraft im Wiirme-
haushalt des Hochgebirges zukommt, inshesondere ihr Einflull aui die Schmelzkraft
(Ablation), Bodenwirme und Verdunstung. Ich habe mich hieriiber andernorts ein-
gehend ausgesprochen (vgl, Bd. I, 111, Teil, Kap, 5, Abschn. 3, S, 128 u. f.).

Ueber das Abfluliverhiiltnis : ist folgendes zu bemerken. Trotzdem Karl Fi-
scher® und Walter Waundt') wiederholt und eindringlich seine Bedeutung klarge-

") Wandt Walter: Niederschlag und AbfluB in Zusammenhang mit der Temperatur und der Lage der
I'rockengrenze. Petermanns Geogr, Mitteilg. 1937, Heft 4, 83. Jahrg. 1937, 8. 72110,

) Auch M. Gams weist deutlich auf diesen Mangel hin: «Die lahreszeitliche Schwankung der Schatten-
temperatur kennen wir in den Alpen von zn wenigen Stationen und sie wird auch im Gebirge noch mehr
als von der Kontinentalitit von der drtlichen Lage in T#lern, an Hingen oder Gipfeln, beeinflubt.» (Gams
H.: Das ozeanische Element in der Flora der Alpen. Jahrb, d. Ver. z. Schutz d. Alpenpflanzen, 111, Min-
chen 1931.)

") Fischer Karl: Klassifikation der Fliisse nach dem AbiluBkoeffizienten, Deutsche Wasserwirtschiaft
1934, Heft 12, Stuitgart 1934,
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stellt haben, herrscht da und dort immer noch die irrtiimliche Auffassung, dalh die
Grofe dieses Verhiiltnisses fiir ein bestimmtes Fluligebiet eine hydrographische Kon-
stante darstelle, die bei wechselndem Niederschlag den Abflull oder umgekehrt aus
dem Abflull den Niederschlag im voraus abschiitzen lasse, Das ist nicht der Fall.
Nicht dem AbfluBkoeifizienten, sondern der Landesverdunstung, wenn auch in etwas
eingeschriinktem MabBe, kommt im langiihrigen Mittelwert der Charakter einer Halb-
invariante zu. *) Hierilber lassen sich Beispiele genug anfiithren. Bemerkenswert dabei
ist, dali fiir das Hochgebirge die Folgen einer solchen irrtiimlichen Auffassung we-
niger ins Gewicht fallen, als fiir tiefere Gegenden. Raumeshalber diirfen wir nicht
niaher auf diesen Gegenstand eintreten.

In der Gleichung Niederschlag = Abfluff + Verdunstung (N = A -+ V) umfalit
das Glied «Verdunstung» die ganze aus dem Niederschlag hervorgehende Wasser-
menge, die, ohne durch die Fliisse anlier Gebiet gebracht zu werden, vom Erdboden
aus in die Atmosphire zuriickkehrt. In pflanzenbedeckten Gebieten geht das in die
Atmosphiire zuriickverdunstende Wasser zu einem Teil als Transpirationswasser
durch die Pflanzen hindurch, anderes Wasser verdunstet unmittelbar von der Ober-
fliche der Pflanzen, vom Stein-, Erd- und Felsboden, von freien Wasserilichen aus,
wieder anderes von den Schnee-, Firn- und Gletscherfeldern, usw, Die allgemeine
Wasserverdunstung zerfiillt also in eine Reihe ganz verschiedener Einzelvorgiinge,
die mit der Hohenlage und der Figenart des Gebietes in Verbindung stehen. Ihrer
Verteilung auf das Untersuchungsgebiet mull sorgfiiltiz nachgegangen werden, na-
mentlich im Hochgebirge, wo mit zunehimender Hohe auch die Vegetation im allge-
meinen zuriickgeht und ihre Art wechselt, die Temperatur abnimmt, Firn- und
Gletscherfelder, Fels- und Schutthalden flichenmiiBig zunehmen, die Reliefenergie
wichst und die Gelindegestalt dndert. Mit der Verdunstungsfrage mull natiirlich
auch der Kondensationsfrage nachgegangen werden. Mabgebend fiir den Vorgang
der Verdunstung tiberhaupt, ist die Tatsache, dalb der Uebergang des Wassers vom
flitssigen in gasformizen Aggregatzustand (Verdampiung, Verdunstung) mit Energie-
verbrauch in Form von Wiirme verbunden ist. Selbstverstindlich spielt sich dieser
Prozeli in der Natur nur dann ab, wenn ihm der ndtige Wasservorrat zur Ver-
fllgung steht. Diesem Moment kommt natiirlich im Hochgebirge eine besondere
Rolle zu.

Aus den vorstehenden Ueberlegungen lassen sich, auch wenn wir die Abnahme
der Temperatur mit der Hohe nicht ins Trefien fiihren, manche Stiitzpunkte heraus-
schilen, die fiir cine Abnalme der Verdunstung mit der Héhe sprechen.

Die Differenz V —= N — A hat auch eine wirtschaltliche Funktion. Sie dient nim-
lich groBienteils zur Aufrechterhaltung der Vegetation und erfiillt somit in den mei-
sten Fillen wichtige, kulturelle Zwecke. Dies gilt auch fiir das Hochgebirge, wenn
auch im Vergleich zum Mittelland in etwas eingeschriinkterem Male. Es liegt also
meist nicht im Interesse der Volkswirtschaft, den natiirlichen Abfluli einer Land-

1) Bei gleichen klimatischen Verhiiltnissen dndert sich die Landesverdunstung von Gebiet zu Gebiet
trotz den verschiedensten Einfliissen nur wenig, im Gegensatz zum Niederschlag und Abiluf: in Mittel-
curopa (ohne Hochgebirge) nur etwa zwischen 300 und 600 mm/Jahr; sie steigert sich bis iher 1000
mm/Jahr gegen die Tropen zu und sinkt in den Polargegenden aui kleine Betrlige. In Mitteleuropa nimmt

das Hochgebirge, lhnlich den polaren Gebieten, eine besondere Stellung ein: mit abnehmender Tempe-
ratur, d. h. zunchmender Hohenlage, nimmt die Verdunstung ab, sie wird Kleiner als 300 mm,
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schaft auf Kosten der Verdunstung zu steigern. Im Gegenteil; dabei denke ich, um
nur ein Beispiel anzufiihren, an die grobe Bedeutung, die den Bewisserungskandlen
im Walliser Rhonegebiet, den sogenannten «Wasseriuhren» (Bisses), fiir Land und
Volk zukommt. Das Wasser fiir diese Kaniile wird fast ohine Ausnahme den wilden
und im Sommer tritben Seitenbiichen der Rhone (meist Gletscherwiissern) entnom-
men. Die Entnahme erfolgt auf Kosten des Abflusses, d. h. zugunsten der Verdun-
stung, so dall das Wasser {iber Wiesen und Felder verteilt und, unterstiitzt durch
seinen befruchtenden Gehalt an Schlamm und feinem Sand, zur Aufrechterhaltung
und Entfaltung der Vegetation dient und damit der Landwirtschait hervorragende
Dienste leistet. Das Wallis ist die einzige Gegend der Schweiz, wo die Rebe nur
durch Bewiisserung gedeiht. Die Kaniile reichen teilweise bis nahe an die Gletscher-
zungen heran; nur in solch grofien Hohen, d. h. in den obern Alpenregionen, ist im
Hochsommer mit voller Sicherheit auf das belebende Element zu rechnen, weil die
Giletscher auch in Zeiten grofler und grobiter Trockenheit Schmelzwasser spenden.

Auf die klassischen Bezugslinien fiir Mitteleuropa und fiir das Festland der
Erde von H. Keller'), sowie ani die neneren grundlegenden Unlersuchungen von
W. Wundt*®), in denen der Zusammenhang zwischen Niederschlag, AbfluB, Landes-
verdunstung und Mitteltemperatur fiir 200 Fluligebiete der verschiedensten Klima-
gebiete gepriift wurde, darf raumeshalber nur soweit eingetreten werden, als es die
Arbeit selbst verlangt. Damit soll die groBfie Bedeutung dieser Bezugslinien in keiner
Weise geschmiilert werden. Diese Bezugslimien erhalten aber erst dann ihiren volien
Wert, wenn die ihnen zugrunde gelegten Grolen fiir Niederschlag (N), Abflufl (A),
Landesverdunstung (V) und Temperatur (T) eine hihere Genauigkeit erreicht haben.
Erst dann wird der Gewisserkundige mit ihrer Hilfe fiir ein bestimmtes Gebiet aus
dem mittleren Niederschlag und der mittleren Lufttemperatur den zngehirigen Ah-
fluf oder aus dem Abfluf und der Temperatur den zugehdrigen Niederschlag mit
hinreichender Genauigkeit abzuleiten vermogen; erst dann wird er nene Nieder-
schlags- und AbfluBwerte auf ihre Richtigkeit zu priifen vermogen und erst dann
unbekannte Sondereigenschaften aunfdecken kénnen. Es scheint mir in vielen Fillen
ein gewagtes Unternehmen zu sein, heute schon weitgehende Folgerungen aus diesen
Bezugslinien zu zichen, denn die fiir solche Deutungen erforderliche genaue Ermitt-
lung der drei Bilanzposten der Wasserhaushaltsgleichung N, A und V, wie auch der
mittleren Temperatur bereitet viel groBere Schwierigkeiten, als oft sogar von Fach-
leuten angenommen wird.

Abflull und Verdunstung cines Gebietes hiingen aber, wie wir gesehen haben,
nicht nur von der Grilie des Niederschlages und der mittleren Hohenlage (Tempe-
ratur) der Forschungsbezirke, sondern noch von einer ganzen Reihe anderer Fak-
toren ab. Es hat dies zur Folge, dali die den Bezirken von bestimmter Hohenlage
entsprechenden Punkie im Koordinatensystem ungleich um die Mitiellinie, die das
Durchschnittsverhalten darstellt, streven. Die GrioBe der senkrechten Abweichung

') Keller H.: Niedersclilag, Abfluft und Verdunstung in Mitteleuropa. Jahrbuch file die Gewiisserkunde
Norddeutsehlands; Besondere Mitteilg.,, Bd. 1, Nr. 4, Berlin 19065 und

Keller H.: Ursprung und Verbleib des Festlandniederschlages. Jahrbuch filr die Gewlisserkunde
Norddeutschlands, Besondere Mitteilg.,, Bd. 2, Nr. 7, Berlin 1914,

*) Wundt W.: Bezichungen zwischen den Mittelwerten von Niederschlag, Abilul, Verdunstung und
Lufttemperatur fiir die Landflichen der Erde. Deutsche Wasserwirtschaft 32, 1937, S, 5288, 104—110.



47

eines Punktes von dieser Mittellinie gibt uns iiber die Bedeutung der noch hinzu-
tretenden Sondereigenschaften des Gebietes Auskunft, Solche Sondereigenschaiten
(Abweichungen vom Durchschnittsverhalten) kionnen klimatischer, geologischer, oro-
graphischer und kultureller Natur sein. Fiir das Hochgebirge fallen in Betracht:

A. Sondereigenschaften klimatischer Natur.

Extreme Lage des Gebietes zu Soune und Wind. Anormale Frequenz oder Ver-
teilung der Niederschlige ani die Jahreszeiten: von schwachen Niederschligen ver-
dunstet prozentisch in der Regel mehr als von starken. Viele und gut verteilie Nie-
derschliige in der warmen Jahreszeil sind der Verdunstung mehr ausgesetzt, als
wenige und lokal starke. Extreme Windverhiltnisse: feuchle und besonders kiilile
Luft steigert den Abflull, weil sie die Verdunstung hemmt, wihrend trockene und
warme Luft die gegenteilige Wirkung auf Abflull und Verdunstung ausiiben, Wind-
geschiitzte Gebiete ergeben in der Regel Kleinere Verdunstungswerte. Die Sonder-
eigenschaften richten sich also nach der Luftdruckverteilung iin allgemeinen und
der Lage des Gebietes zu den Windrichtungen und zu seiner Féhengliederung
im besondern. Sie hiingen davon ab, in welchem Mabe der aus andern Gebieten durch
den Wind vertriebene Wasserdampf das Gebiet bereichert, und in welcher Grifle
der verdunstete Wasserdampi nicht im Gebiet selbst wieder mnicdergeschlagen,
sondern ihm bei austrocknenden Luftstromungen geraubt wird. Findet die Konden-
sation im Ciebiet statt, dann bewirkt die Verdunstung keinen Verlust, sondern nur
eine VerzOgerung des Abflusses. Verursacht aber die Verdunstung einen Entzug
von Wasserdampi durch den Wind, dann trigt sie zu wirklichen Verlusten bei.

B. Sondereigenschaften geologisch-orographischer Natur.

Durchliissiger Boden (Schutt= und Steinhalden iiber dem Muttergestein) ver-
mindert meist die Verdunstung, denn das Regen- und Schimelzwasser vermag leicht
und rasch abwirts zu sickern, wodurch es sich wenigstens teilweise der Verdunstung
zu entzielien vermag. Dabei spielt natiirlich auch die Zusammensetzung des Bodens,
sowie Kornung und Lagerung eine wichtige Rolle. Die Milderung des Abflusses ist
von Fall zu Fall sehr verschieden. Mit wachsender Schuttiiberlagerung des Fels-
grundes wird der Abiluly des Gebietes ausgeglichener und die Verdunstungsmoglich-
keit beschriinkter, Ist das Gelidnde steil und arm an Schutthalden, dann vermag das
Regen- und Schmelzwasser rasch abzuflielien. Auch in diesem Falle tritt eine durch-
schnittlich geringere Verdunstung ein. Das gleiche gilt fiir Karstlandschaften. Der
meist durchliissige Boden verschluckt das Wasser rasch, so dall es der normalen
Verdunstung teilweise entzogen wird.

Ueberdurchschnitiliche Verdunstung tritt namentlich in flachem, undurchlissi-
gem Gelinde ein, wo Regen- und Schimelzwasser schwer oder gar nicht in den Boden
einzutreten vermogen.

Reichtum oder Armut an offerien Speicherflichen (Seen, Siimpfe, «Gletscher»)
kann, namentlich wenn das Gebiet sich in diesem oder jenem Sinne anormal verhilt,
die Verdunstung fordern. So sind z. B. breite und gefiillsarme Gletscher, wie der
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GroBe Aletschgletscher, im Sommer der Verdunstung mehr ausgesetzt, als schmale
und gefillsreiche, wie der Fieschergletscher, weil letziere in der Regel ein viel
kleineres Retentionsvermogen besitzen (reichlichere Zerkiiiftung). thr  Abfluli-
vermogen ist deswegen wesentlich groBer. s kann aber auch der Fall eintreten,
dafi ein Gebiet durch Uebergang eines Teiles des versickernden Wassers in
ein anderes FluBgebiet griflere Verluste erleidet, oder umgekehrt durch  Zufiih-
rung von gebietsiremdem Wasser bereichert wird. In solchen Filllen treten ganz
spezielle Verhilltnisse ein, die namentlich in geologischer Beziehung eine besondere
Untersuchung erfordern. Die Lage des Punktes zur Bezichungsgeraden vermag also
wertvolle Auskunft iiber die Durchlissigkeit des Gebietes zu geben; sie bietet Ge-
withr, ob das Gebiet, hydrologisch betrachtet, ein geschlossenes oder an Verlusten
krankes ist oder ob ihm zebietsfremdes Wasser zuilieBt. Die Kenntnis der Bezie-
hungen zwischen Niederschlag, Abflull und Verdunstung ermdoglicht also auch in
quantitativer Richtung, den Wasserverlusten auf unterirdischem Wege, sowie der
Wasserdurchlissigkeit bestimmter geologischer Formationen oder Gruppen solcher,
nach Beschaffenheit und Struktor nédherzutreten.

Abweichungen vom Durchschnittsverhallen konnen aber auch dadurch entstehen,
dall dem Forschingsgebiet auf kdinstlichem Wege Wasser entnommen oder zuge-
fiihrt wird. Auch dieser Frage muli heute peinlich genan nachgegangen werden. Als
Beispiel erwiihne ich nur die Wasserverluste des Fliielabaches in der Davoser Land-
schaft, die in der Winterperiode 1930/31 mehr als 50 % der natiirlichen Abflufi-
mengen ausmachten (vel. Bd. 11, HL Teil, Kap. 6, Abschn. 2, 111, B., S. 246 u. fi.).

In Betracht fallen ferner: Farbe und Bedeckung des Bodens, sowie dessen
Durchliassigkeit und Lagerung usw.

Zusammeniasseird mochte ich folgendes besonders hervorheben: Bei der Glei-
chung V=N — A hat zweifellos die Verdunstung V die Schlisselstellung inne, da

sich ihre GroBe bei gleichien klimatischen Bedingungen, trotz den zrolien Unter-
schieden von Gebiet zu Gebiet, im Mittelwert nur wenig findert.

In zweiter Linie kommt die lineare Abnahme von V mit der Hohe in Betracht,
Sie steht a) mit der Abnahme der mittleren Temperatur, der Fliche der Vegetations-
decke, der Dauer der Vegetationsperiode, und b) mit der Zunahme der Verglelsche-
rung und der Reliefenergie der Cebiete in direktem Zusammenhang,

Bei spitern Untersuchungen wird sich woll eine Differenzierung in der Weise
ergeben, dall Gebiete mit mehr bewachsenen Flichen hohere Verdunstungswerte
liefern als solche mit wenigen. Geniigt einmal die Zahl der Untersuchungen, dann
werden sich Unterschiede einstellen bei der Trennung der Gebiete in gefillsarme
und gefiilllsreiche, in durchliissige und undurchliissige, in gletscherarme und gletscher-
reiche, in niederschlagsarme und niederschlagsreiche, in windarme und windreiche,
usw, Das Mali der Streuung um die Mittellinie im Koordinatensystem wird hieriiber
manchen wertvollen Aufschluli geben.

In den folgenden Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt des Schweizer Hoch-

gebirges handelt es sich um gewisserkundliche Betrachtungen nach zwei Richtun-
gen hin:



49

1. um Vergleiche zeitlicher Art, d. h. um die Kenutnis der Schwankung der einzelnen Faktoren
des Wasserhaushaltes in ein und demselben Forschungsgebiel ;

2. um Vergleiche rdumlicher Art, d. h, um die Erforschung der Unterschiede von Forschungs-
gebiet zu Forschungsgebiet und um die Zusammenhinge zwischen den vieljihrigen Mittel-
werten des Niederschlages, des Abflusses und der Verdunstung dieser Forschungsgebiete.

Das eigentliche Ziel der vorliegenden Untersuchungen, das ich vor Augen habe,
soll aber sein, die in Untersuchung gezogenen Hochgebirgslandschalten einzeln zu
charakterisieren und sie sedann in Vergleich zucinander zu bringen, um aulf diese

Weise die gewdsserkundlichen Sondereigenschaften unseres Sclhweizer Hochgebirges

kennenzulernen und soweit moglich klarzulegen.

Ansgehend von der Erwiigung, daB fiir eine, wenn auch bescheidene Zahl von
charakteristischen Landschaften der Schweizer Alpen, verldfliche Verdunstungs-
ergebnisse vorliegen, habe ich erstmals 1im Jahre 1932 den Versuch gemacht, diese
in Beziehung zur mittleren Hohenlage der Gebiete') zu bringen.®) Verwendet man
hierzu ein Koordinatensystem, in dem fiir die einzelnen Bezirke als Abszisse die
Verdunstungswerte in Millimeter, als Ordinate die mittlere Hohenlage in Meter iiber
Meer eingetragen sind, so ergibt sich als Hauptresultat die gewichtige Tatsache,
dall die Verdunstung mit zunehmender mittlerer Hohenlage der Landschalt abnimimt.
Es ist dies ein Ergebnis, das mit den bisherigen Verdunstungsmessungen aul den
Seen, am FuBe der Alpen und in hochalpiner Lage harmoniert, trotzdem — und dies
sei hier besonders hervorgelioben — die Begriffe: Seenverdunstung (Verdunstung
freier Wasserflichen) und Verdunstung ganzer Landschalten schari voneinander zu
trennen sind, Es geniigt an dieser Stelle, auf die wesentlichsten Unterschiede dieser
beiden Begriffe hinzuoweisen: ungleicher Wassergehalt des Bodens im Laufe der
Jahreszeiten und Jahre, ungleiche Wasserhaltefihigkeit des Bodens im allgemeinen,
Verarmung des Bodens an Feuchtigkeit durch Oberflichenverdunstung und durch
Transpiration wihrend der Vegetationsperiode usw,

Bemerkenswert ist ferner, dall sich die hisherigen, mittleren Landesverdun-
stungswerte nur in bescheidenem Malic um die Eigenart der Bezirke zu kiimmern
scheinen. Die Ursache dieser Erscheinung ist vor allem dem ausgleichenden Cha-
rakter der Mittelwerte zuzuschreiben, Folgende Faktoren, die ausgleichend auf die
Mittelwerte der Landesverdunstung einwirken, sollen hier noch besonders erwilint
werder.

In warmen und trockenen Jahren ist die Verdunstungskraft grober, der verfiig-
bare Wasservorrat aber in der Regel kleiner als in kithlen und nassen. Soweit der
Verdunstungsapparat durch die Gesamtheit der Pflanzen gebildet wird, bleibt er
in trockenen Jahren zwar kleiner als in feuchien, Die Pilanzen konnen sich aber
nur bis zu einem gewissen Grade gegen eine iibermiifiige Verdunstung wehren. So-
lange noch ein geniigender Wasservorrat im Boden und in den Pflanzen vorhanden

) Um den Schwierigkeiten zu begegnen, die einer genauen Ermittlung der mittleren Temperatur einer
Hochgebirgslandschoft meist begegnen — in der Regel reicht das bestehende Stationsnetz nicht aus, um
der Eigenart der Landschaft gerecht zu werden —, habe ich an ihre Stelle die mittlere Hohe des Ge-
bietes (m fl. M.) cingesetzt, Sie hat fir Zusammenhiinge von Wiirme und Verdunstung noch den Vorteil,
dafl mit ihr auch der Strahlungseffekt zum Ausdruck gelangt,

?) Liitsehg 0.: Zur Hydrologic des Hochgebirges der Schweizer Alpen, Verhandlg, der Schweiz.
Naturforsch, Gesellsch, 1932, 11, Teil, S, 263281, Bern 1933,
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ist, verbrauchen sie bei trockenem und warmem Wetter viel Wasser, und erst wenn
hei beiden der Vorrat im Boden knapp wird, a6t ihre Verdunstung nach. Bei der
Pflanzenverdunstung wirken also zwei Vorginge einander entgegen: mit einer ge-
ringeren Entialtung des Gesamtapparates ist eine zuniichst stirkere Verdunstung
der Masseneinheit verbunden, mit einer durch feuchtes Wetter begiinstigten reicheren
Entfaltung, dagegen, — eine schwiichere Einheitsverdunstung. Selbstverstindlich
steht das MaB dieses Ausgleichs mit der Figenart des Gebietes (Vegetation inbe-
griffen) in enger Beziehung.

Auf einen Umstand, der fiir die relative Unveriinderlichkeit der Landesverdun-
stung spricht, soll an dieser Stelle noch kurz aufmerksam gemacht werden. Er be-
trifit die Rolle, die die Wurzeln und Stiimme fiir die Transpiration der Pflanzen,
wenigstens unter bestimmten Verhiltnissen, einnehmen. In frockenen Jahren greift
die Vegelation die Grundwasservorriite energisch an — sie arbeitet sogar auf Vor-
rat —, die Gesamtverdunstung bleibt aber meist noch hinter dem langjiihrigen Durch-
schnitt zuriick. In feuchten Jahren ist dies nicht der Fall, die Pflanzendecke lifit im
Gegenteil oft dem Grundwasser etwas von dem Ueberschull des Niederschlages zu-
kommen. Daraus darf, wenn auch nur {eilweise und beschriinkt, der Schluli gezogen
werden, dall sich die Extreme des Niederschlages infolge des Einflusses der Vege-
tation in der Verdunstung nur abgeschwiicht widerspiegeln. Niedrige Werte aus
Regionen mit tiefliegendem Grundwasser vermogen sich mit hohen Werten anderer
Gegenden zu einem Mittelwert anszugleichen. Dies trifit namentlich fiir grofle, weite
Gebiete zu. ') Je grober das Forschungsgebiet, desto groBer ist in der Regel auch
sein Ausgleichsvermogen. In nach Gestalt, Boden und Vegetation monotonen, d. h.
" wenig wechselnden Landschaften — meist handelt es sich dabei nur um kleinere
Bezirke oder um Gebiete, die fiir besondere Untersuchungen ausgesucht wurden,
wie z. 3. die forstlichen Studien im Sperbel- und Rappengraben im Emmental #) —
vollzieht sich natiirlich ein Ausgleich nur in beschriinktem Malie. Es hat dies zur
Folge, dall ihre Punkte im Koordinatennetz wesentlich mehr um die Mittellinie
streuen, ja sich sogar fiberhaupt nicht mehr um sie zu kiimmern scheinen (sic!).

Eine besondere Bedeutung kommt natiirlich den Seen und den Sumpigebieten
zu, wenn auch ihr prozentischer Anteil an der Gesamifliche der Hochgebirgsgebiete
in der Regel bescheiden ist.*) Ihre Verdunstung ist in warmen und trockenen Jahren
am stirksten, wogegen der Landesverdunstung in solchen Perioden meist Kleine
Werte zufallen. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse kiirzerer Zeitspannen
(Einzeljahre) : das AusmalB der Auswirkung jedes einzelnen Faktors kann von Fall
zu Fall sehr verschieden sein, m. a. W., die Werte der Landesverdunstung fiir kiir-
zere Zeitriiume sind unter sich erheblichen Schwankungen unterworien.

) Vgl Wandt W.: Pllanzenbedeckung und Wasserkreislanf. Der Kulturtechniker, 42. Jahrg., Heft
Nr. 7 und 8, Berlin 1939,

*) Burger Hans: Der Wasserhaushalt im Sperbel- und Rappengraben von 1915/16 bis 1926/27, Mitteilg.
d, Eidg. Anstalt fiir das forstl. Versuchswesen, XVIIL Bd., 2, Heft, Ziirich 1934, In cinem besondern Ab-
schnitt des 11, Teiles des Werkes (111 Band) werde ich den Ergebnissen dieser Untersuchungen niiher-
treten.

") Es gibt im Hochgebirge Boden — ich denke dabei namentlich an Rundhdckerlandschaften, wo sich
i den rings umschlossenen Vertiefungen (Hohlformen) des Felshodens das abilicBende Regen- oder
Schmelzwasser sammelt und diese voritbergehend zu kleinen Regen- oder Schmelzwasserseen machen —,
wo die mogliche, die potentielle Verdunstung besonders im ersten Teil einer Trockenperiode schr hohe
Werte zu erreichen vermag,
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Zu weitergehenden Schlulifolgerungen reichten damals die Reihe der Sonder-
studien und die Dauer der Untersuchungsiahre nicht aus, weshalb ich von einer
ausfiihrlichen Diskussion dieser Ergebnisse absah.

Der nichste Schritt zur genaueren Bestimmung und Sicherstellung der Lage
der Relationskurve ergab sich von selbst: a) Es sind die bereits begonnenen Studien
so lange fortzusetzen. bis langjihrige und cinwandfreic Mittelwerte vorliegen. b) Es
sind weitere Untersuchungen fiir kurze Zeitspannen auszufiithren, und zwar auf
experimentellem Wege (direkte Ermittlung der Vorratsschwankungen in unsern For-
schungsgebieten) in verschieden vergletscherten, orographisch, bodenkundlich und
botanisch ungleichen Gebieten. ¢) Es sind neue CGebiete zu erschlieBen.

Soweit moglich sind nun seit 1932 solche Schritte unternommen worden. Bevor
ich im einzelnen darauf eingehe, sollen erst der Verdunstungskrait des Hochgebirges
im allgemeinen einige Worte gewidmet werden.

Da mull vor allem aufi die unerhorte Vielgestaltigkeit des Hochgebirges hinge-
wiesen werden. Ihre Charakterisierung ist nur durch Bewertung aller Sondereigen-
schaften moglich. Erst auf der Synthese so gewonnener Ergebnisse darf dann der
Versuch gemacht werden, allgemeine Resultate aufzubauen. Wir diirfen uns also
bei der Behandlung der einzelnen Landschaften nicht auf allgemeine Schilderungen
beschrinken, sondern miissen auf Einzelheiten eintreten, wenn wir zu einem Ver-
stindnis der groben Fragen gelangen wollen, die sich an die Geschichte der Natur
kniipfen.

Als ich seinerzeit mit den Hauptergebnissen meiner damaligen Studien vor die
Oeffentlichkeit trat, vor allem mit dem Resultat, dall die Gebietsverdunstung mit
zunehmender mittlerer Hihenlage der Landschaft abnehme, stield ich in gewissen
Fachkreisen auf einen nicht geringen Widerstand. Die Ansicht, die austrocknenden
Krifte des Hochgebirges seien allgemein denen des Mittel- und Tieflandes stark
iiberlegen, ist heute noch, selbst in Fachkreisen, so stark verbreitet, dall es ganz
gesunder Grundlagen bedurite, wm wenigstens eine Einschriinkung dieser These zu
erzielen. Der weitverbreitete Gedanke, die Verdunstung im Hochgebirge sei sehr
groll, stiitzt sich vor allem daraui, dali die Verdunstungskraft der Atmosphiire in
grolien Hohen wegen des verminderten Luftdruckes und der stirkeren Lufthewegung,
eine grobere sein miisse als im Mittelland. «Selbst bei der gleichen relativen Luit-
feuchtigkeit, Temperatur und Windstiirke ist doch infolge des verminderten Lufi-
druckes die Verdunstung eine viel stirkeres, schreibt €. Schriter in seinem Pilan-
zenleben der Alpen (S, 99), Dabei wird aber vergessen, oder unterschiitzt, dah ab-
nehmende Temperatur diesen Effekt zum mindesten teilweise ausgleicht, da ja, wie
bekannt, die Temperatur sich auch auf den Dampidruck answirkt, und zwar um so
mehr, als dieser sich im allgemeinen nicht allzuweit vomn Sittigungsdruck entiernen
diirite, wobei es sich um die mittelbare Umgebung der verdunstenden oder konden-
sierenden Oberiliche handelt. Sehrater stitzt sich hierbei namentlich auf Hann.')

) Ich zitiere hier noch den Briel von Schrdter an Maurer vom 30, Januar 1925 auf unsere Schriit,
Maurer J. und Liltschg 0.: «Einige Ergebnisse {ber die VerdunstungsgriBe freier Wasseriliichen im
schweizerischen Hochgebirges, Annalen d. Schweiz. Meteorol. Zentralanstalt 1923, 60. Jahrg., Zirich 1924,

«Auf die Temperatur filhrst Du ja auch die geringere Verdunstung der hochgelegenen Seen zurilek:
das ist mir biologisch cin sehr unwillkommenes Resultat, das mit der biologisch ia zweifellos nachgewie-
senen starken Verdunstungskrait der Hohenluit nicht stimmt, Nun: die Pflanzen erwirmen sich ja an der
sonne viel stiirker als das Wasser der Kleinen Scen nnd verdunsten deshalb wohl auch stirker.»
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Eine andere Stellung nimmt G. Huber ') ein. Seine bisherigen Studien und Erfah-
rungen deuten mit grofier Wahrscheinlichkeit darauf hin, dafl die Verdunstung im
Hochgehirge im allgemeinen und in der Summe Eleiner ist als in Tieflagen, Dal} im
Hochgebirge Extremwerte vorkommen, die solchen in trockenen Tallagen gleich-
kommen, ja solche sogar iibertrefien, bezweifelt der erfalirene Forscher nicht. Lo-
kale Ursachen beeinflussen oft in hohem Malie die meteorolozischen Faktoren,

Wir miissen wohl unterscheiden, ob es sich in der vorliegenden FPrage um
Jahresmittel-, Jahres-, Monats-, Tages-, Stunden- oder sogar um Extremwerte han-
delt, und ob es ortlich begrenzte Flichen oder ganze Gebiete betrifit. Klima, Vege-
tation, Bodenart, Bodenzustand usw, spielen eine grofie Rolle. In unserm Fall lian-
delt es sich um den Vergleich von mitileren Verdunstungswerten ganzer Gebirgs-
landschaften in verschiedener mittlerer Hohenlage, bezogen auf ldngere Zeitriume
(Jalire und Jahresreihen) und nicht etwa um die Verdunstung von freien Wasser-
fliichen oder bestimmier Pilanzenassoziationen.

Im weitern ist zu beriicksichtigen, dall mit zunehmender Hohe in der Regei auch
die Ausdehnung der Gletscherfliichen wiichst und die Dauer der winterlichen Schnee-
bedeckung zunimmt, Das sind zwei wichlige Faktoren, die fiiir abnehmende Verdun-
stung mit zunehmender Hohe sprechen. Nicht minder wichtig ist aber die Abnahme
der Vegetationsildche, der Wechsel der Vegetationsart mit der Hiohe und die Ab-
nalime der Vegetationsdauer iiberhaupt.

V. Conrad®) zieht zu einer qualitativen Beantwortung der Frage, ob die Ver-
dunstung mit der Erhebung im Gebirge, hauptsichlich in Gebirgstilern, zu- oder
abnimmt, die Wagnersche Verdunstungsformel heran®), und kommt dabei zum
SchluB, dafi die Formel, soweit sie prinzipiell anwendbar ist — was kaum bezwei-
felt werden kann —, unter plausiblen Voraussetzungen mil zunehmender Haohenlage
zu Verdunstungsabnahmen tiihrt. Dabei setzt allerdings Conrad unten wie oben
gleiche Windgeschwindigkeitsverhiiltnisse voraus. Dies trifft natiirlich in keiner
Hochgebirgslandschait zu und gerade dieser Umstand erschwert die zahlenmiiliige
Erfassung des Windiaktors aulierordentlich, so dafll bis auf den heutigen Taz das
Windproblem nach vielen Seiten hin noch ungelost geblichen ist.

Solange es sich also um die Abhiingigkeit der Verdunstung vom Druck, von der
absoluten Temperatur, vom Dampidruck und vom Wind handelt, kann man nach
diesen, wenn auch noch nicht zureichenden theoretischien Ueberlegungen, wie Conrad
richtig folgert, von einer iiberragenden Verdunstungskrait des Hochgebirges allge-
mein nicht sprechen, Es wird tiberhaupt noch sehr lange dauern, bis wir zu allgemein
giiltigen SchluBifolgerungen in der Verdunstungsirage gelangen werden '), denn der
allzu stark ausgeprigte, individuelle Charakter jedes einzelnen Forschungsgebietes
setzt solchen Folgerungen beinalie uniiberwindliche Schranken.

Noch verwickelter wird die Verdunstungsirage, wenn wir den Faktor Strahlung
in Rechnung stellen. Aus der Stirke der Strahlung auf die Hochstmabe der Ver-

Y)Y Huber G.: Die Beurteilung des Wasserhaushaltes der Pilanze. Jalhrb. i, wiss. Bot. 64, 1924,

?) Conrud V.: Die Evaporationskraft des Hochgebirges. Zeitschr, i. angewandte Meteorologic: Das
Wetter, 53. Jahrg., Heft 4, April 1936, Leipzig 1936, S, 111—115,

%) Wagner A.: Zur Frage der Verdunstung, Gerl, Beitr. d. Geophys, 34 (1931), S. 101,

Y) Hierzu sind nicht nur langiihrige Mittelwerte, sondern auch Werte fiie kilrzere Zeitrdume (Jahre,
Monate) notwendig.
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dunstung im Hochgebirge zu schlielen, ist ein Problem, an das ich mich einstweilen
nicht herangewagt habe.

Als weiterer Faktor, der unbedingt vermehrte Aufmerksamkeit verdient, fillt
der elektrische Einfluf in Betracht (elektromotorische Kraft, atmosphiirische Leit-
fiahigkeit). ")

Waoll die iiberraschendste Eigentiimlichkeit, die uns das Studium der Verdun-
stungsfrage bisher gebracht hat, ist die geringe Schwankungsgrobe der langidhrigen
Mittelwerte von Gebiet zn Gebiet. Die Ursache dieses bedeutsamen Verhaliens -
wohlverstanden, es zeigt sich nur in den langidhrigen Miltelwerten — diirfte vor
allem eine Folge der Mannigialtigkeit der Erscheinungen (Faktoren) sein, die aul
das Mal der Verdunstung in positivem wie negativem Sinne einzuwirken vermdagen,
Die Verdunstung erweist sich demnach als Resultierende verschiedener, gleich- und
enftgegenwirkender Krilte, die in Wechselbeziehung von Zeil und Raum einander
vielgestaltie beeinflussen. Wenn wir erwigen, dali es sich bei ihrer Ermittlung
nur um Mittelwerte handelt, hervorgegangen aus Ergebnissen einer ganzen Reihe
von Jahren, so ist eine solche Auslegung viel leichter zu verstehen. Fiir das Hoch-
gebirge erhiilt sie ihre volle Giiltigkeit erst dann, wenn eine wesentlich groBere Zahl
von Ergebnissen aus topographisch-geologisch geschlossenen Gebieten vorliegt, die
auf wirklich ganz einwandireien Grundlagen aufgebaut werden konnten. Dann wird
es aber auch moglich werden, aus der mittleren Abtlulimenge umgekehrt die wahre
mittlere Niederschlagsmenge eines Gebietes zu bestimmen (vzl. Band 2, Kap. 5,
Abschn, 5, S, 142 u. if.).

Es ist klar und bedarf keiner weitern Begriindung, dall bei allgemein gleich-
bleibenden klimatischen Verhiltnissen die hydrologisch-meteorologischen Bedingun-
gen, mogen sie auch fiir verschiedene Bezirke ein und desselben Gewiissers ver-
schieden sein, in ihrem Wesen gleich bleiben, Die Verinderungen dieser Eigenarten
von Jahr zu Jlahr, seien sie nun groli oder klein, kommen aus bestimmiten, fiir jedes
Forschungsgebiet bekannten Grenzen nicht heraus, Diese Grenzen, bestimmend fiir
die Grolie der jihrlichen Verdunstung, wie auch fiir lingere Perioden, sind gebunden
an die klimatischen, geomorphologischen, boden- und pflanzenkundlichen Bedingun-
gen, die die einzelnen Landschaiten charakterisieren, wobei der Einwirkungsdaner
bestimmter meteorologischer, geomorphologischer und noch anderer Faktoren grofle
Bedeutung zufillt. Bei der Entfaltung der Verdunstung darf nicht vergessen werden,
daly ihre GriBe sehr von der Verteilung der Niederschliige abhingt. Wo die Nieder-
schlige gleichmiiBig verteilt auftreten, sind die Ausmabe der Verdunstung auch bei
gleicher Niederschlagshohe i der Regel gréier. Wo withrend des ganzen Jahres,
oder zu bestimmten Jahreszeiten eine besondere Armut an Niederschligen herrscht,
sind die Vorbedingungen fiir eine rege Verdunstung in der Regel ungiinstiger, nament-
lich dann, wenn es an Feuchtigkeit mangelt. Auch in dieser Frage sind viele Kom-
binationen moglich, In der Ireien Natur besteht nirgends ein so einlacher Zusammen-
hang, dalf man von einem gewissermaben linearen Nacheinander von Ursache und
Wirkung des Geschehens reden kinnte. Um ein Bild iiber die bestehenden Verhilt-
nisse zu erhalten, sehe man sich die Tab. 25 (nach S. 56 und auf S. 58) an, sie

) Viés F.: Revue des données actuclles sur le comportement des organismes électriguement connec-
{¢s, ou non, an sol, Estratto dagli Atti del 19 Congresso Internazionale di Elettro-radio-biologia, vol. 11,
pag. 1312—1315, Venezia, 10—15 scttembre 1934 - X11, Bologna 1935 - X111,
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reden eine deutliche Sprache. Das Bild der bestimmten Abhiingigkeiten kann also un-
maéglich erschipfende Auskunft vermitteln, dafiir aber zeigen, dal eine Beziehung im
Bereiche der Maglichkeit liegt und diese durch weitere Forschung auf dem began-
genen Weg geidrdert werden kann. Dal} die daraus resultierenden Schliisse, sofern
sie richtig gezogen sind, nur fiir das untersuchte Gebiet, oft sogar nur fiir den be-
treffenden Beobachtungsstandort Gilltigkeit haben, braucht nicht besonders hervor-
gehoben zu werden, ebenso gelten sie auch nur fiir den bodenzugehdrigen gebiels-
eigenen Luitbereich. y

Zur allgemeinen Orientierung moge noch folgendes festgelegt sein. Die Er-
kenntnis der theoretischen Seite des Verdunstungsproblems in seiner ganzen Aus-
dehnung wird auch ohne Mathematik dem Verstindnis zuginglich. Dazu gehort nur
ein klarer Blick und ein lingerer Aufenthalt im Gebiete selbst, und zwar bei ruliger
mnd stiirmischer Wetterlage.

Temperatur und relative Feuchtigkeit sind vor allem abhiingig vom {taglichen
Gang der Sonne, die absolute Feuchtigkeit, dagegen, — vom Sonnenstand mit jdhr-
licher Amplitude. ') Jene sind eine Funktion des Wechsels von Tag und Nacht, diese
werden beeinflufit durch den Gang der Jahreszeiten. Es ist deshalb nicht verwunder-
lich, dal} sich diese drei Elemente grundsiitzlich verschieden verhalten, ohne zugleich
voneinander unabhiingig zu sein. Die absolute Feuchtigkeit ist nicht nur im Verlauf
des Tages nahezu stetig, sondern auch in Beziehung auf die Hohenlage. Ganz anders
verhalten sich Temperatur und relative Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit ist,
wie bekannt, unter den drei Elementen das veriinderlichste, denn sie ist nicht nur
abhiingig von der absoluten Feuchtigkeit, vielmehr auch von der momentan herr-
schenden Lufttemperatur. Die Lufttemperatur ihrerseits ist gebunden an die Insola-
tion und die Erwidrmung des Bodens, wobei deren Abhiingigkeit von der Bodenwirme
besonders ins Gewicht fallt.

Verallgemeinern wir diese Erscheinungen, so bestimmen sie in erster Linie das
Klima eines Ortes und die Witterung zu einem bestimmten Zeitpunkt und am ge-
gebenen Ort. In der Atmosphiire besteht {iberall das Bestreben zur Erhaltung und
Wiederherstellung des Gleichgewichtszustandes, Storungen entstehen durch recht
verschiedenartige Einfliisse und Auswirkungen. In ihrem Zusammenspiel mit der
Verdunstung vermogen sie sich gegenseitig zu iordern, im Gegenspiel aber ebenso-
oft zu hemmen, d. b, ihre Grélie zu vermehren oder zu vermindern. Sobald
aber verschiedene Bedingungen kollektiven Geschelens aufeinander einwirken, er-
fordert die Abwicklung der Vorginge, ebenso wie die Auswirkung des Ausgleichs,
— Zeil, und zwar fiir den einen Vorgang mehr, fiir den andern weniger, Das Zeitmall
der Abwicklung der einzelnen Vorgiinge ist natiirlich recht ungleich, deshalb ist
auch die resultierende Wirkung aller Vorginge aul dieses oder jenes Phiinomen
recht verschiedenartig und ungleich, und deshalb ist auch die Strenung der Punkte
im Koordinatensystem so grofl, sobald wir einen dieser Faktoren im Tagesmittelwert
mit der Verdunstung in Beziehung bringen (vgl. Kap. 13).%) Die Krifte, die die
Verdunstungsgrobe regeln, sind so gegeneinander abgestimmt, dali eine kieine Ver-
dnderung ihrer gegenseitigen Stellung sich sofort in der Gralle der Verdunstung

) Eine wesentliche Rolle fillt auch der Regenverteilung zu.
*) Kapitel 13: «Ueber die VerdunstungsgroBe freier Wasserfliichen im Hochgebirge.
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geltend macht. Die Landesverdunstungswerte fiir kiirzere Zeitriiume sind auch des-
halb unter sich so verschieden, weil die zum Ausgleich nitige Zeit dazu nicht aus-
reicht. Zahl und Mannigfaltigkeit der Vorginge machen es oft schwer, ja un-
maglich, die GroBe dieser oder jener Verdunstungsart einwandfrei klarzulegen und
zu begriinden.

C. Zusammenfassung.

Bei der Betrachtung der Rolle der malgebenden Faktoren im Wasserhaushalt
einer Hocligebirgslandschait, besonders was die Verdunstung betrifft, kann zusam-
menfassend folgendes gesagt werden.

Grundbedingung fiir die Verdunstung ist Bodenfeuchtighkeit; ausschlaggebend
fiir ilire Grolle ist vor allem die Zeitdauer der Bodenfeuchtigkeit.

MabBgebend fiir ihre Menge sind ferner folgende hervorstechende Eigen-
schaften:

1. Die meteorologischen (klimatischen) Charakteristiken:

Witterungsverhiiltnisse des vorangegangenen Zeitabschnittes, Art und Weise des Nieder-
schlages, Temperatur, relative und absolute Feuchtigkeit und Wind, Mit der Temperatur und
Feuchtigkeit eng verbunden ist das Sdttigungsdefizit der Luit, ihm fillt wohl in der Gruppe
der meteorologischen Faktoren die wichtigste Rolle zu.

2. Die hydrologischen Charakteristiken :

In Betracht fallen namentlich: der prozentische Anteil der Wald-, Seen- und Gletscher-
ilichen im Forschungsgebiet, die Flulidichte, die Benetzungsmoglichkeit des Bodens, das Re-
gime der Gewiisser, die Niederschlagsverhilinisse, die Hohenlage des Grundwasserstandes,
der Wasserkreislaul im allgemeinen. Zustand des Bodens: ob trocken, wassergesittigt oder
gefroren,

3. Die geomorphologischen Charakteristiken:

Die geologischen Verhiiltnisse im allgemeinen, Die Gestalt des Gebiztes, namentlich die
Neigung des Gelindes. Je steiler die Hiange sind, um so groBer ist meistens die Geschwindig-
keit des abflieBenden Wassers, desto rascher wird das Wasser seinem Gebiet und damit auch
der Verdunstung entzogen. Mit der Zunahme der Geschwindigkeit des Wassers nimmt in der
Regel auch sein Eindringen in den Boden ab, damit wird der Erhaltung des Niederschiags-
wassers im Gebiet selbst ein Riegel vorgeschoben, Es findet in der Regel eine Verkiirzung
der AbfluBstrecken des Wassers statt, So erklirt es sich, daB mit zunehmendem Gefille (zu-
nehmender Relicfenergie) die Verdunstung meist kleiner wird.') Dies gilt auch, wenn die steilen
Cehiinge mit ausgedehnten Schuttmassen iiberlagert sind (rasches Eindringen des Nieder-
schlagswassers, geringe Verdunstungsmoglichkeit; in solchen Fillen wird der AbfluB, weil er
sich unterirdisch vollzieht, ein ausgeglichener). Bodenart und Bodenzustand im allgemeinen,

4. Die vegetativen Charakteristiken:

Beschaffenheit, Art und Zustand der Pilanzenbedeckung. Bewirtschaftung des Bodens,
GroBe des Einflusses der Vegetation aui die Grundwasservorritte, Transpirationsvermigen der
Pilanzendecke. Schutzwirkung der Vegetation gegen zu raschen WasserabiluB und gegen
Erosion. Ungleiches Ausmall dieser Wirkung bei verschiedenen Vegetationsarten. Waldeinfluf:
hier fdllt namentlich die Bodenauilockerung in Betracht, die sich auf 2 m und mehr Tiefe er-
streckt und inshesondere auch aui schwer durchlissigem Boden die Versickerung beglinstigt,
Bodenbestockung; sie hemmt den oberilichlichen Abiluf.

) Im allgemeinen mul mit zunchmender Hohenlage im Hochgebirge von einem hohen Niederschlag
mehr abflicBen, weil die Miglichkeit der Speicherung erschopit wird, und die wachsende Reliefenergic
zum rascheren AbfluB Gelegenheit bietet: zudem nimmt die Vegetation ab.
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5. Die pedologischen (bodenkundlichen) Charakteristiken:

Die Verdunstung andert mit der Bodenart. Maligebend sind: Midchtigkeit des Bodens {iber
dem Grundgestein, Zustand des Grundgesteins, Die physikalischen Eigenschaften des Bodens.
Davon hiingt ab das Verhalten des Bodens zum Wasser. Allgemein a6t sich sagen, dali er
dieses um so leichter in sich auinimmt, je grofler sein Porenvolumen, d. h. je grobporiger der
Boden ist. Eine wesentliche Verinderung erfahren dic physikalischen Eigenschaften vieler
Boden dadurch, dal die einzelnen mechanischen Elemente Strukturiorm annehmen. Durch
diese wird das Verhalten des Bodens zum Wasser entscheidend beeinflubt. Eine gute Struktur
crmiglicht in der Rezel ein rasches Eindringen des Nicderschlagswassers in den Boden, wo-
durch der oberflichliche Wasserabfluli herabgeselzt, d. h. das Wasserspeiclierungsvermogen
des Bodens erhioht wird.

Eine nicht minder wichtige Rolle in der Verdunstungsirage kommt den chemischen Figen-
schaften der Biden zu. Die bodenkundliche Forschung der letzten Jahre zeigt in eindrucks-
voller Weise, welch enge Beziehungen zwischen den Charakierziizen der physikalischen und
chemischen Eigenarten des Bodens bestehen.

6. Umwandlung der Naturlandschait in eine Kulturlandschait durch menschliche Eingrifie:

Verlegung von Wasserldufen (Bau von Kanalisationen). Entwiisserungen. Stauung und
Absenkung von Seen. Bau von Stauseen fiir Energiezwecke. Zufiihrung von gebietsfremdem
Wasser, Ableitung, Quell- und Grundwasserfassungen und deren Ableitung., Bau von Bewiis-
serungskanilen,

Mit andern Worten: der Hauptiaktor setzt sich aus einem Sigma zusammen,
das dann zu einem Maximum anwiichst, wenn «zufillig» alle Nebenfaktoren in einer
zum Endresultat giinstigen Konstellation stehen.

D. Schiufl.

Ich habe versucht, in allgemeiner Weise die Zusammenhiinge zwischen den
einzelnen Faktoren, die die Verdunstung im Wasserhaushalt unseres Hochgebir-
ges bedingen, klarzulegen. Dabei ist deutlich zutage getreten, dall das System der
Wechselwirkungen dieser Faktoren sehr verwickelt ist. Eine befriedigende Lsung
dieses Problems ist bis hente noch nicht gefunden worden. Es soll daher in dieser
Arbeit auf weitere Einzelheiten dieser fiir die Gewiisserkunde so bedeutsamen Frage,
soweit solche aus Beobachtung und Messung hervorgehen, eingetreten werden.

In Tabelle 2 sind fiir das unvergletscherte voralpine Inner Wiiggital, das wenig
vergletscherte Salanfegebiet und das stark vergletscherte Obere Saastal die Jahres-
und Jahresreihen-Mittelwerte des Niederschlages und Abflusses und ihrer Unter-
schiede, die Differenzwerte zwischen den Maxima und Minima, sowie ihre Ver-
Maximum

Minimum
einen Einblick in die Zusammengehorigkeit einerseits von Niederschlag, Abfluff und

Verdunstung, anderseits in die Bezichung der mittleren Hohenlage der Forschungs-
gebiete Inner Wiggital, Davosersee, Salanfegebiet zur Landesverdunstung.

Bei der Behandlung des Wasserhaushaltes der einzelnen Forschungsgebicte
werde ich diesem Thema vermehrte Aufmerksamkeit schenken. An dieser Stelle
beschrinke ich mich auf das Notwendige.

Im langiihrigen Mittelwert entspricht der Unterschied (N—A) der Gribe der
mittleren Landesverdunstung, sofern es sich um Gebiete ohne Gletscher handelt.

Der mittlere Niederschlag nimmt vom Davosersee-Gebiet mit 108 ¢m bis zum
Inner-Wiiggital-Gebiet mit 243 ¢cm um 135 c¢m zu, fast ebensoviel der mittlere Ab-

hilltniswerte iibersichtlich vereinigt. Die Tabellen 3, 4 und 5 gewiiliren



Tabelle 2

Jahres-, Jahresreihenmittelwerte, Extremwerte des Niederschlages, des Abflusses
und ihrer Unterschiede fiir das Inner Wiiggital-, Salanfegebiet und Obere Saastal.
Zeitraum: 1925/26 bis 1941/42,

‘ Hydro-

Inner Wiiggital
E = 43.54 km*

Salanfegeblet
E = 1843 km*

Oberes Saastal
E = 6525 km*

bR | W N A | NA | N A | N | N A | NeA
Nieder- | Abflull | Unter- | Nieder- | Abflull | Unter- | Nieder- | Abflull | Unter-
[ schlag schied | schlag . schied | schlag schied
mimn mm mm mm m mﬁ min mm mim : Ill’]ll_
1 1929 /30 2503 2179 d 2140 1860 270 1920 1560 | 4 360
2 1930131 2788 2486 302 2640 2400 240 1980 1640 | + 340
3 193132 2133 1812 321 1730 1398 332 1570 1410 |+ 160
4 193233 2383 2100 283 1760 1553 207 1360 1210 | + 150
5 1933 /34 2088 1682 406 HISH ‘ 1263 217 2090 1670 | 4 420
[ 193435 2407 2098 309 1855 1660 195 189 1690 | 4 200
7 1935136 2942 2662 2810 2240 1830 410 2720 1750 | + 970
8 193637 2781 2429 352 2155 1921 234 1840 1650 | 4 190
9 1937 | 38 2291 1908 383 1730 1412 318 2030 1430 | + 600
1 1038139 2372 2026 340 16410 1446 194 2340 1480 | 4 860
| \
Mittelwerte [ t
[-10 | 1929/30 - 1938(39 | 2478 | 2138 ‘ 340 1936 1674 | 262 1974 1549 428
(10 Jahre) | ‘
Differenz Max.-Min. 854 980 134 1160 1137 216 1360 540 820
in o des Mittelwertes - 34,5 458 | — 394 50,9  — 07,9  — 824 -~ 08,9 S0 4 1020
Verhiiltnis ”Mﬁi?f.'a'.'*.','.',',' 1.4 1,6 1,5 1,8 1.9 2, 20 14 6,5
[ T
Mittelwerte lingerer Zeltriume |
1925 /26 — 193839 2433 2107 326 = | = -
(14 Jahre) [
192930 — 1941 /42 - ' 1948 | 1670 278 - = —
(13 Jahre)
1922/23 — 1941142 = — = ‘ - w1622 288
(20 Jahre) |
Differenz Mux.-Min. 1044 Ll 219 1160 1137 l 285 1490 780 1405
in vjo des Mittelwertes — 42,0 52,7 67,2 50,6 08,1 + 102,5 - 78,0 48,1 | + 4878
Vertitnls Mimom | o s | e ‘ 25 | us | g |0y

1) Die Jahre 1922/23, 1027/28 und 1928/20 ergeben negative Unterschiedswerte N-A:

192223
1027/28
1928/29

N

1530 mm
1750 mm
1510 mm

A N-A
1610 mm — 80 mm
1990 mm 240 mm
1805 mm | — 355 mm
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fluB, nidmlich um 129 cm. In starkem Gegensatz dazu stehen die Verdunstungs-
werte: sie schwanken zwischen 254 cm (Saastal) und 32,7 em (Wiggital), also
in bescheidenen CGrenzen. Das Wachsen des Niederschlages im Durchschnittsver-
halten um mehr als das Doppelte kommt vor allem dem Abilusse und nur in be-
scheidenem Malle der Verdunstung zugute. Mit andern Worten: Niederschlag und
Abflull dndern sich auch im Hochgebirge ungefiihr gleich stark. Im Gesamtmittel
aller Gebiete folgen die Schwankungen von Jahr zu Jahr der Gleichung A = N — 265.

Fassen wir die grofien Unterschiede zwischen den einzelnen Forschungsland-
schaften, die einerseits durch die Gestalt, Hohenlage und die klimatische Eigenart,
anderseits durch die geologischen, bodenkundlichen und botanischen (vegetativen)
Verhiltnisse bedinzt sind, ins Auge, dann {iberrascht vor allem die bescheidene
Schwankung der Verdunstungswerte. Axel Wallén') gelangle fiir seine elf siid-
schwedischen Fluligebiete ungefiihr zum gleichen Ergebnis. Der Niederschlag seiner
Ciebiete nimmt vom trockensten bis zum nassesten Gebiet nm 33 ¢m zu und kommt,
wie im Schweizer Hochgebirge, trotz den bedeutend geringern Niederschligen nur
dem Abflull und nicht der Verdunstung zugute. Niederschlag und Abfluli seiner elf
Gebiete gehen in solchem MaBe parallel, dali ihr Korrelationsfaktor, jedes Gebiet
mit demselben Gewicht gerechnet, = 0996 wird. Da die Gerade durch den Schwer-
punkt (N =735 mm, A — 380 min) gehen mub, ist ihre Gleichung A —1,06 N — 400,
Wenn wir die erreichbare Genrauigkeit fiir N und A berificksichtigen, dann darf der
Korrelationsfaktor ohne weiteres gleich 1 gesetzt werden,

Die Zahl unserer Forschungsgebiete und die Dauer der einzelnen Untersuchun-
gen reicht noch nicht zu so weitgehenden Schlufifolgerungen aus, wie sie mein ver-
storbener Freund Axel Wallén®) zu zichen berechtigt war. Die Lage der einzelnen
Punkte fiir N und A im Koordinatensystem diirfte sich mit zunehmender Dauer der
Forschungsarbeiten noch etwas dndern, die der Bezugslinie aber ungefihr die nim-
liche bleiben, wenigstens solange, als nicht neue Gebiete grundverschiedenen Cha-
rakters erschlossen werden, iiber deren Forschungsergebnisse wir heule noch im
unklaren sind.

Das Gegenstiick zu den Aenderungen von Gebiet zu Gebiet bilden die in den
einzelnen Landschaften vor sich gehenden Schwankungen von Jahr zu Jahr. In einem
einzelnen Zeitabschnitt ist die Verdunstung nicht mehr gleich N — A, sondern N =
A+V-+ (R—DB), also V=U— (R — B). Hierin bezeichnen wir, wie hekannt, U =
Unterschied N— A, R = die Riicklagen, die sich aus dem Niederschlag des be-
trachteten Zeitabschnittes in diesem bilden, B = gleichzeitizer Aufbrauch friiherer
Riicklagen; das Glied R —B = U—V, gibt also die Menge an, um die sich der im
Giebiet vorhandene Wasservorrat in der betrachteten Zeit dindert.

Aus vorstehendem geht schon eindeutig hervor, dall die Jahreswerte (N-— A) bei
verinderlicher Speichierung stiirker streuen miissen als die Mittelwerte. Ueber die
GroBe dieser Jahresschwankungen gibt Tabelle Nr. 2 ein getreues Bild.

') Waltén Axel: Eau tombée, débit et évaporation dans la Suéde méridionale, Geograilska Annaler
1927, H, 3, S, 181—208; und

Fisclter Karl: Niederschlag, AbfluB und Verdunstung sitdschwedischer Flubgebiete, Meteorolog, Zeit-
schrift, Heft 11, 1028,

*) Wallén Axel: Ean tombée, débit et évaporation dans la Sudéde méridionale. Geografiska Annaler
1927, H. 3, S. 181208,



Inner Waggital
Jahreswerte der Landesver-
dunstung, 1925 26 —193839.

Tabelle 3
Hydrologisches ‘ v
Jahr Landes-
Nr. | (1. Okt. bis ver
30. Sept.) dunstung
mm
1 1925/26 291
2 192627 239
3 1927/ 28 307
4 1928/29 324
|

5 192930 323
6 1930/ 31 347
T 1931/32 370
8 1932133 246
9 1933/34 361
10 1934135 362
Il 1935/36 157
12 1936/ 37 370
13 1937/38 426
14 | 1938739 330

Mitielwert

1—14 | 1925/26—

1938/39 327

| (14 Jahre)
Differenz Max, — Min, 239
In %o des Mittelwertes 73,1

: . Maximom
Verhiltnis 3 mer Z3

Davoserseegebiet®) &
Zusammengehdrigkeit von «Niederschlag und AbfluB: und «Niederschlag
und Verdunstung:. Tabelle 4
Jahr N A vV
mm mim mim
1920/21 86T 542 306
1921122 1419 1144 270
1931/32 1022 761 265
193233 1073 841 2249
1933 /34 1051 778 [ 3n4
Mittelwerte | 1085 813 275
1920/22 und 1931/34 |

Differenz Max.-Min. = 77
In %o des Mittelwertes — 28,0
Maximum 3
Wi

1) Vgl. Band 11, IIL. Teil, Kap. 7, S. 456 u. fi.

Verhiltnis

Zusammenhang zwischen der mittleren Hohenlage der Gebiete und ihrer Verdunstung.

Tabelle s
Nr. ; N Auf gleiche Héhenlage®)
in Forschungsgebiet |Fliche | Vergletscherung Landesverdunstung reduzierte Werie
Karte | Vm Vm"
| kms km= g i TR
12 Saaser Visp, Zermeiggern- . - . 65,25 29,1 44.6 ; 254 324
Mittlere Hohe Hm = 2850 m ii. M.
14 | Salanfe, Salanfe . . . . . . . | 1843 1.3 7.0 270 ' 315
Hm = 2329 m
7 Davoser See, Davos-Dorf . . . 047 = - 275 J62
Hm = 1930 m
10 Stausee Inmertal, Wiggital . . . | 4236 = = a2y 327
Hm = 1360 m :
Mittelwert = = — — 317
Difierenz Maximum — Minimum = s — = 25
In oo des Mittelwertes —_ — — = 7.9
. . Maximom
Verhaltnis yioimum L= . — [ — 11

%) Hierfiir wurde die nach der Methode der kleinsten Quadrate ermitfelte Gleichung der Geraden Vm = 380,80 —0,0469 Hm verwendet.
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Die Tabellenwerte Nr. 3 bis Nr. 5 bediirfen keiner weitern Auslegung, die
Zahlen sprechen fiir sich selbst, Einwandfrei geht aus den Ergebnissen hervor, dal}
die Gebietsverdunstung kiirzerer Zeitrdume, d. h. von Jahr zu Jahr, erheblichen
Schwankungen unterworfen ist, Sehr instruktiv sind die FErgebnisse unserer Unter-
suchungen im Inner-Wiggital.*) Die Verdunstung erreicht im trockenen und war-
men Jahre 1937/38 mit 426 mun ihren grobiten Wert, im nassen, wenig {iber dem
Wiirmedurchschnitt stehenden Jahre 1935/36 mit rund 187 nun ihiren kleinsten Wert,
sie steigt somit vom nassen Jahr 1935/36 zum trockenen Jahr 1937/38 um volle
239 mm, d. h. um 73 % des Mittelwertes der 14jihrigen Periode mit 327 mm.

Vorstehende Ergebnisse legen mit aller nur wiinschbaren Klarheit Zeugnis ab,
dall die Schwankung der Verdunstung im Alpengebiet, von Jahr zu Jahr, wie iibri-
gens zu erwarten war, recht erheblich ist. Ein Ausgleich der die Verdunstung be-
stimmenden Faktoren vermag sich nur in bescheidenem Rahmen zu bilden. Natiirlich
fillt auch in diesem Falle die Eigenart des Gebietes ins Gewicht.

Bei meiner langjihrigen Beschiiftigung mit dem Verdunstungsproblem dringte
sich mir immer mehr die Ueberzeugung auf, dali in der Behandlungsweise dieses
naturwissenschaftlichen Problems viel zu wenig Gewicht aui kurze Zeitriume ge-
legt wird. Diese Meinung kam in mir lange nur gefiithlsmifBig auf. Erst nachdem die
Ergebnisse der Untersuchungen in unsern Forschungsgebieten in vollem Umfiang
vor mir lagen, war jeder Zweifel iiberwunden. Das Ergebnis (iberraschte mich so,
dafi ich beschlofi, es auf seine Richtigkeit weiter zu priifen, indem wir die Unter-
suchungen fiiber viele Einzeliahre weiter ausdehnten. Die Gegeniiberstellung dieser
Ergebnisse stellte sich als iiberaus dankbar heraus, denn sie lieferte uns, ich mochte
sagen, den Schliissel zur Losung des gesamten Landesverdunstungsproblems, soweit
es das schweizerische Hochgebirge betrifft.

Es beriihrt den Verfasser seltsam, dali die Vertreter der Gewisserkunde bisher
der f{iberaus wichtigen Frage der direlkten experimentellen Bestimmung der Vorrats-
danderungen kiirzerer Zeitriume, d. h. der Bestimmung der Glieder R und B in der
Bilanzgleichung N = A 4V + (R — ), nicht mehr Aufmerksamkeil geschenkt ha-
ben. ®) Fiir das Hochgebirge sind die Schwierigkeiten, die solchen Untersuchungen
begegnen, iiberwindbar., Wir diirfen heute feststellen, dall in unserm Alpengebiet
sowohl die Betrige fiir Niederschlag und Abfluff als fiir die Vorratsiinderung auf
direktern Wege, wenigstens annitherungsweise gemessen werden konnen. Ob es
sich dabei um fliissige oder feste Niederschlige (Regen, Schnee w. dgl), die auf
den Boden fallen, oder um Wasservorrite im oder auf dem Boden (Regen, Schnee
und Eis) handelt, ist gleichgiiltig, sie sind praktisch melBbar, erfordern aber fiir ihre
zahlenmiillige Feststellung Zeit und Geld. Ueber die Frage der quantitativen Erfas-
sung des Taues, Reifes, Raulireifes usw. berichte ich in Kap. 9.

Schwieriger gestaltet sich die Frage der Aenderung der Wasservorrile im Erd-
boden von Monat zu Monat. Ihre Losung im allgemeinen Sinne durch direkte Ver-
suche begegnet, schon der finanziellen Aufwendungen wegen, grolleren Schwierig-
keiten, ist aber dennoch erreichbar, zumindest auf dem Anniiherungswege, sofern

Y Vel auch Zusammenstellung Ne, 10 ¢ im Anhang und Liftsehg O.: Zur Wasserwirtschaft des Kraft-
werkes Wiggital, Wissenschaftl, Beitrag zum Bericht der Banleitung: «Das Kraftwerk Wiggitaly, Siebnen
(Schweiz) 1930,

) Offenbar der Unsicherheiten wegen, die an diesen Gliedern haften.
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die hierfiir notwendigen Unterlagen, vor allem die Installationen fiir die Erfassung
des Regimes der stehenden und flieBenden Gewisser und der Wasservorrite, auf
und im Boden vorhanden sind. Solche Untersuchungen verlangen eigentliche Natur-
laboratorien.

Zur Losung dieser und verwandter Fragen wurde auf Vorschlag von Geheimrat
Soldan, des verdienten chemaligen Vorstehers der Anstalt lir Gewdsserkunde in
Berlin, auf dem Versuchsielde des Meteorologischen lnstitutes der Forstlichen Hoch-
schule Eberswalde auf dem Eberswalder Drachenkopi die bekannte Versuchsanlage
erbaut, iiber die ich in Kap. 6, 1L, A.') berichten werde und die fiir die dortigen
Verhiéltnisse wertvolle Dienste leistet. Die Aenderungen im Wasservorral des Erd-
bodens werden durch diese Versuchsanlage nicht auf direktem Wege, sondern iiber
die Verdunstung ernmnittelt. Allgemein beurteilt, hat man sich also zu entscheiden, oh
man ans den Aenderungen des Wasservorrates im Erdboden die Verdunstung bestim-
men will, oder besser tut, umgekehrt vorzugehen, Fiir unser Hochgebirge ist der Weg
klar vorgezeichnet, er fiihrt iiber die Bestimmung der Vorratsanderungen im und auf
dem Erdboden durch direkte Messungen deshalb zum besten Ergebnis, weil die Ver-
suchsanordnungen weilgehend den natirlichen Verhidlinissen jedes einzelnen For-
schungsgebietes angepalbt werden konnen. Schon eine Uebertragung der in Ebers-
walde gewonnenen Ergebnisse auf verwandte Gebiete erfordert peinliche Sorgfalt,
geschweige denn eine solche aui Hochgebirgsverhiltnisse, wie die unsrigen. Damit
soll der grobe Wert der Eberswalder Anlage nicht geschmiilert werden und auch
nicht gesagt sein, dall unseren direkten Verfahren nicht Mingel anhaften. So um-
fassen die Untersuchungen iiber die Vorratsinderungen (Wassergehalt, Wasserkapa-
zitit und Durchlissigkeit der Wald- und Freilandbaden), die in unsern Forschungs-
gebieten, namentlich durch die Eidg. Forstliche Versuchsanstalt (Direktor Prof, Dr.
Hans Burger) ausgefithrt werden, nur den obersten Teil der Bodenschicht. Was in
den tiefgrindigen Schichten vor sich geht, dariiber sind wir, wenn wir von unserm
Quellverfahren *) absehen, noch nicht geniigend orientiert. Der wiinschenswerte Fort-
schritt wird sich auch in dieser Frage nur stufenweise, von Einzelheit zu Einzelheit
vollziehen.

') Kapitel 6: «Boden und Vegetation im Wasserhaushalt des Hochgebirges, Zusammenhang zwischen
Niederschlag, Vegetation, Boden, Versickerung und Verdunstung.»

) Im zweiten Teil des Werkes: «Die Forschungsarbeiten in unseren Naturlaboratorien, Forschungs-
gebiet Baye de Montreuxs (15), werde ich anf diese Frage eintreten,
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ANHANG

Tabellenwerk

Ergebnisse der Niederschlagsmessungen in
unsern Forschungsgebieten im
Schweizer Hochgebirge

(Hierzn die Taieln 1 bis 15 und die Zusammenstellungen Nr. 1 bis 16.)

Einleitung.

Die Einordnung der Niederschlagsergebnisse in den Schweizer Alpenkomplex
erfolet nach Forschungsgebieten, und zwar gestalte ich die Unterteilung so, wie
ich sie in Band II, III. Teil — Forschungsgebiet Nr. 7 — Davosersee, Tabelle 1,
nach Seite XXIV, angegeben habe.

In die Lage der einzelnen Forschungsgebiete im Schweizer Hochgebirge ge-
withrt die Uebersichtskarte, ebenfalls in Band II, Tafel 1, nach Seite XXIV, einen
nihern Einblick.

Den einzelnen Zusammenstellungen der Niederschlagsergebnisse sind Ueber-
sichtskarten in Reliefform, nach Forschungsgebieten getrennt, beigefiigt worden.
Sie ermoglichen eine genaue Orientierung iiber die Lage jeder einzelnen Station.

Nach diesen Gesichtspunkten geordnet ergibt sich die nun folgende Grup-
pierung der umfangreichen Ergebnisse der Niederschlagsmessungen in unsern For-
schungsgebieten.

Forschungsgebiet Nr, 1: Somvixer Rheingebiet, dem Ostlichen Teil der Rhitischen

Alpen zugehbrig,

Tafel 1: Uebersichtskarte des Somvixer Rheingebietes.

Zusammenstellung Nr. 1: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Somvixergebiet
und seiner Umgebung, Periode: 1. Oktober 1937 bis 30. September 1943,
Nr. 18, Somvixer Rhein, A. Sutglatscher,
Nr. 1% Somvixer Rhein, Val, Acla Mulin.
Nr. 1% AuBerhalb des Forschungsgebictes.

Forschungsgebiet Nr. 2 bis Nr. 6: Hinterrheingebiet, dem Ostlichen Teil der Rhiti-
schen Alpen zugehirig,
Taiel 2/6: Uebersichtskarte des Hinterrheingebietes und seiner Umgebung.
Zusammenstellung Nr. 2 bis Nr. 6 Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Hinter-

rheingebiet und seiner Umgebung. Periode: 1. Oktober 1918 bis 30, Sep-
tember 1943,
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Forschungsgebiet Nr. 2: Hinterrhein, Sufers.
Nr. 3: Averser Rhein, Campsut.
Nr. 4: Averser Rhein, Innerferrera.
Nr. 5: Hinterrhein, Andeer-Bad.
Nr. 6 Fundognbach, Donat (Schams).
AuBerhalb der Forschungsgebiete,

Forschungsgebiet Nr. 7'): Davoserseegebiet, dem ostlichen Teil der Rhiitischen Alpen
zugehirig,
Tafel 7: Uebersichtskarte der Landschaft Davos. ')

Zusammenstellung Nr. 7: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Davosersee-
gebiet und seiner Umgebung. Periode: 1. November 1927 bis 31. Oktober 1937,
Im Forschungsgebiet.
AuBerhalb des Forschungsgebietes, ')

Forschungsgebiet Nr. 8¢ Grimselgebiet, dem westlichen Teil der Berner Alpen zuge-
horig.

Tafel 8: Uebersichiskarte des Aaregebietes: Grimsel und Umgebung.

Zusammenstellung Nr, 8: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Grimselgebiet
und seiner Umgebung. Periode: 1. Oktober 1919 bis 30. September 1928,
Im Forschungsgebiet.
Aulierhalb des Forschungsgebietes,

Forschungsgebiet Nr. 9: Melchseegebiet, dem westlichen Teil der Berner Alpen zuge-
hirig.

Tafel 9: Hydrographische Uebersichtskarte des Melchseegebictes und seiner Ume-
gebung.

Zusammenstellung Nr. 9: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Melchseegebiet
und seiner Umgebung, Mittelwerte der Periode: 1. Oktober 1932 bis 30. Sep-
tember 1938.
Im Forschungsgebiet.
Aullerhalh des Forschungsgebietes,

Zusammenstellung Nr. 9 a: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen der Station Melch-
see Frutt, 1910 m i, M. Hydrographische Jahre 1932/33 bis 1937/38,

Forschungsgebiet Nr. 10: Voralpines Widggital in den Schwyzer Alpen, dem Ost-
lichen Teil der Todi-Sardona-Gruppe zugehorig,

Tafel 10: Uchersichtskarte des Wiiggitalgebietes und seiner Umgebung.

Zusammenstellung Nr, 10 und Nr. 10 a: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im
Wiiggital und seiner Umgebung., Periode: 1. Oktober 1925 bis 30, Sep-
tember 1939,
Im Forschungsgebiet,
a) Inner Wiiggital,
h) Vorder Wiiggital.
¢) Trebsental.
Auflerhalb des Forschungsgebictes.

Zusammenstellung Nr. 10 b: Mittlere Niederschlagshéhen im Wiiggital nach Isohveten-
karten ermittelt, Periode 1. Oktober 1925 his 30, September 1939,
Fiir das Inner Wiggital, Yorder Wiiggital, Trebsental, fiir das Inner und
Vorder Wiigigtal und das Trebsental zusammen.
1) Die Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Daveserseegebiel und seiner Umgebung sind dem
II. Band, I, Teil — Forschungsgebiet Nr. 7 — Davosersee: «Zur Hydrologie der Landschait Davoss,
nach Seite 122, eingeordnet worden, ebenso die Uebersichtskarte der Landschaft Davos, Tafel 2, vor Seite 1.
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Zusammenstellung Nr. 10 ¢: Mittlere Niederschlags= und Abflulfhéhen und Unter-
schiede, Inner Wiggital, Periode 1. Oktober 1925 bis 30. September 1939,

Zusammenstellung Nr. 10d: Mittelwerte der monatlichen und jdhrlichen Nieder-
schlagshdhen der Stationen im Bereich des Stausees Innertal fiir
die hydrographische Jahresreihe 1929/30 bis 1936/37.
Stationen: 1. Innertal (Wiirterhaus), — 2. Innertal (Schulhaus). — 3. Blattli,
— 4. Hundsloch, — 5. GroBallmeindwald, und — 6. Rohr.

Forschungsgebiei Nr. 11: Rhonegletschergebiet, dem westlichen Teil der Berner
Alpen zugehirig.

Tafel 11: Uehersichtskarte des Rhonegletschers und seiner Umgebung.

Zusammenstellung Nr, I11: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Rhoneglet-
schergehiet und seiner Umgebung. Periode: 1. Oktober 1920 bis 30. Sep-
tember 1923,
Im Forschungsgebhiet.
Auberhalb des Forschungsgebietes,

Forschungsgebiet Nr. 12: Oberes Saastal in der Monte Rosa-Gruppe, dem westlichen
Teil der Penninischen Alpen zugehirig.

Tafel 12: Uebhersichtskarte des Saaser Vispgebietes Zermeiggern (Almagel).

Zusammenstellung Nr. 12: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Obern Saastal
und seiner Umgebung. Periode: 1. Oktober 1922 bis 30. September 1939,
Im Forschungsgebiet.
AuBerhalb des Forschungsgebietes,

Erginzungstabelle zu Nr. 12: Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Obern
Saastal und seiner Umgebung. Periode: 1. Oktober 1939 bis 30. September
1943 und Mittelwerte 1922/43,
Im Forschungsgebiet,
Aulierhalb des Forschungsgebietes.

Forschungsgebiet Nr. 13: «Bassin de Barberine» in der Gruppe der Dent du Midi,
dem westlichen Teil der Berner Alpen zugehdrig,

Planche 13/14: Carte synoptique du Bassin de Barberine et de Salanfe.

Tableau N° 13: Résultats des mesures de précipitations des stations dans le bassin
de Barberine et environs. Période: 1°F octobre 1926 jusqu’an 30 sep-
tembre 1939,
Dans le bassin,
Hors du bassin,

Tableau complémentaire relatif @ N° 13: Résultats des mesures de précipitations des
stations dans le bassin de Barberine et environs. Périodes: 1°F octobre 1939
fusqu'an 30 septembre 1943 et 1926/43.
Dans le hassin.
Hors du bassin.

Forschungsgebiet Nr. 14: « Bassin de Salanfe» in der Gruppe der Dent du Midi, dem
westlichen Teil der Berner Alpen zugehdrig.

Planche 13/14: Méme carte synoptique comme pour le Bassin de Barberine.

Tableau N° 14: Résultats des mesures de précipitations des stations dans le bassin
de Salanfe et environs, Période: 17 octobre 1929 jusqu'au 30 septembre
1939,
Dans le bassin.
Hors du bassin,
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Tablean complémentaire relatif ¢ N¢ 14: Résultats des mesures de précipitations des
stations dans le bassin de Salanfe et environs. Périodes: 1* nctobre 1939
Jusqu'au 30 septembre 1943 et 192943,
Dans le bassin.
Hors du bassin.

Forschungsgebiet Nr. 15; «BassindelaBaye de Montreux» an der Nordwestecke
der Rochers de Naye, dem westlichen Teil der Berner Alpen zugelibrig.

Planche 15: Carte synoptique du Bassin de la Baye de Montreux,

Tableau N° 15: Valeurs annuelles de précipitations des stations dans le bassin de
la Baye de Montreux et environs, Période: 1°F octobre 1931 jusqu'an 30 sep-
tembre 1940,
Dans le bassin.
Hors du bassin,

Tableau N° 15a: Valeurs moyennes, maxima et minima absolus de précipitations
des stations dans le bassin de la Baye de Montreux et environs, Période:
1°7 octobre 1931 jusqu'au 30 septembre 1940.
Dans le bassin.
Hors du bassin.

Forschungsgebiete Nr. 1 bis Nr. 16 '): Zusammenstellung der Maxima und
Minima der Jahreswerte®) aus den Zusammenstellungen
Nr. 1 his Nr. 15

Uebersicht der groBten und kleinsten gemessenen Jahresniederschlige in unsern
Forschungsgebieten im Schweizer Hochgebirge.

Die einzelnen Forschungsperioden verteilen sich idiber den Zeitraum vom
1. Oktober 1918 bis 31, Dezember 1044,

Y) Dieser Zusammenstellung habe ich noch die Extremwerte der Jahresniederschliige im Magliasina-
gebiet *) beigefiigt, einer Landschaft, die den Stdalpen zougehdrt, im westlichen Quertalzug des Sottoceneri
(Kanton Tessin) licgt und cinen Bestandteil des Einzugsgebietes des Luganersees bildet. Diese Ergebnisse
sind mir in verdankenswerter Weise von meinem Mitarbeiter Herrn Dr. F. Gygax in Bern zur Verfligung
gestellt worden. Die Ergebnisse der von F, Gygax in diesem geologisch und topographisch geschlossenen
Gebiet mit vollem Erfolg in den Jahren 1939 bis 1944 ausgefiihrten Studien gewiihren einen klaren Ein-
blick in die Eigenart dieses, insubrischen Einschlag tragenden Alpenkomplexes, zugleich fiillen sie auch
die bestehende Liicke aus, die in der Reilie der zu einer Charakterisicrung des Wasserhaushaltes des
Schweizer Hochgebirges absolut notwendigen Unterlagen bestanden hat.

*) Forschungsgebict Nr. 16,

‘) Die Tagesmaxima der Niederschlagsstationen mit tiglicher Beobachtung sind den Zusammen-

stellungen der Ergebnisse der Niederschlagsmessungen in den einzelnen Forschungsgebieten beigegeben
worden,



Tafel 7:

Uebersichtskarte der Landschaft Davos (7)

und

Zusammenstellung Nr. 7

Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im
Davoserseegebiet und seiner Umgebung
Periode: 1. November 1927 bis 31, Oktober 1937

sind dem bereits 1944 erschienenen 11 Band, 111, Teil — Forschungs-

gebiet Nr.7 — Davosersee: ,Zur Hydrologie der Landschaft Davos®,

eingeordnet worden (Tafel 7 vor Seite 1, Zusammenstellung Nr. 7
nach Seite 122).
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Reproduktiom mit Bawilligung des Eldg. Landestopographie.

Vermessungsingenisur £ T. B,

Relief von Ernst Huber,

Tafel 8

& AbiluBstation mit Limnigraph

® Niederschlagssammler mit Windschutz

O Niederschlagsstation mit taglicher Beobachtung

1:100000

10 km
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Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Grimselgebiet und seiner Umgebung.
Periode 1. Okiober 1919 bis 30. September 1928 (9 Jahre).

Forschungsgebiet Nr. 8: Aare, Grimsel (98,29 kmS). Zusammenstellung Nr. 8§
I'flr. ‘ _ ‘ Mittelwert Dze?mitilts-
in Station 1919i20 | 1920021  1921/22 | 1922123 | 1923/24 | 192425 | 192526 | 1926/27  1927/28 1919/28 winkel

Karte, K1) (9 Jahre) w )
| | cm 1 cm cm cm em | cm cm cm cm cm
Im Forschungsgebiet: ‘ |
1 Abschwung . . . . . . 2900 292 132 242 207 224 178 244 258 170 216 36° 41°
2 Pavillon DolliuB . . . . . | 2415 229 11 189 148 | 198 | 136 138 178 118 163 g 1"
3 | Oberaarioch . . . . . . 3310 366 165 286 243 295 | 201 318 266 188 259 38° 3°
4 | Oberaaralp . . . - . . . | 2257 203 92 155 @ | s | 13 149 140 g2 138 31° 38"
5 Grimsel-Hospiz . . . - . | 1900 288 121 237 222 237 ‘ 169 235 | 239 180 214 48° 24°
| —
Mittelwerte der Stationen Nr. 13 276 124 222 190 226 ‘ 159 221 ‘ 216 150 198 —
In %y des Normalwertes (9 Jahre) 139 63 112 96 114 80 112 109 6 100 —
) Sl R |Epae
AuBerhalb des Forschungsgebietes:
6 | Gelmersee . . . . . . _ | 2144 209 143 | 248 231 ( 240 168 192 241 17 199 42° 52"
6a | Scheidiluh . . . . . . . 2800 347 140 232 194 245 | 152 250 | 205 260+ 225 38° 477
‘4 Furka (Galenhiittern) = . . 2406 313 123 220 171 221 ‘ 165 225 266 130 204 7) 40° 18°
Nigelisgrathi . . . . . . 2393 187 17 | 190 166 | 186+ 145+ 173+ 206+ 125+ 163 34° 35°
Gletsech . . . . . . . . 1770 202 03 | 180 126 | 183 150 * 157 | 197 124 138 41° 45"
10 Kl Siedelhorn . . . . . . 2430 260 45 173 292 ’ 150 176 244 210 174 204 40° 1’
n | Oberwald * . . . . . . . 1370 212 115 172 141 168 136 165 | 190 7 156 %) 48° 43°
12 | Reckingen * . . 2 & s 1349 142 6l 123 4 | 115 102 122 i 141 88 1113 39°® 27"
13 Konkordia . . . . . . . 2890 286 194¢ | 231 200 262 248 239 291 222 241 39" 50"
14 Monchsgrat . . . . . . . 3810 480+ 275 334 309 352 339 371" 577 402 392 457 49°
15 Jungiraujech . . . . . . 3480 374 | 178 266 = 286 219+ | 194 261 ‘ 453 367 295 40° 17°
16 Eigergleischer = . . . . - 2323 228 148 196 197 226 | 175 195 213 164 19449 39° 52°
17 | Grindelwald * . . . . . . 1050 139 7 | 153 121 135 118 129 139 116 1259 49° 58°
18 | Guttanpen = . . . . . . 1055 196 | 116 ] 204 166 187 | 145 174 199 140 170 %) 58¢ 11"
Tagesmaxima 1) 98 mm  26. Dezember 1925. % 90 mm  13. Mai 1926. 5 ™ mm 15, Februar 1925,
(1919.28) : % 96 mm  20. Mai 1923. % 98 mm  15. Februar 1925. € 101 mm  15. Februar 1925.
* — Niederschlagsstationen mit tiglicher Beobachtung. Jahressumme der Niede:schlige in mm
+ = Nach den Nachbarstationen interpoliert. L e Meereshéhe in m
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Hydrographische Uebersichtskart

Rellaf von Ernst Huber, Vermessungsingenieur E. T.H,

® Meteorologische Station
0 Niederschlagsstation mit thglicher Beobueht
e Niederschlagssammler mit Windschutz

o Quellen l .=
beim Flirbeversuch 1936 geprol
o Bliche |
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Forschungsgeblet Nr. 9: Melchsee

Nt.
in Station
Karte
Im Forschungsge
Mittel 1932 '33—1937/38 (6
1 Fachshubel .
In % der Jalre
2 Kringenband
4 Erzegg
5 Melchseestickli
O Stickhubel
7 Balmeregg
9 Wiirlsiluh
10 Glockhaus
1 Melchsee-Frutt *
Mittelwerte der 9
(Nr. 12, 47 un
In 9, des Normalwerte
Mittel 1934/35—1937/38 (4,
8 Rothorn .
12 Blausee







Ergebnisse der Niederschlagsmessungen der Station Melchsee-Frutt, 1910 m ii. M.
Hydrographische Jahre 1932[33--1937/38 (6 Jahre).

Forschungsgebiet Nr. 9: Melchsee, Frutt (7,74 km¥), Zusammenstellung Nr, 9a
e Winter Sommer Winter |Sommer Jahr
Hydrogr. .
al ‘ ! 5 Dikt.= il- kt=
Ak Okt. | Nov. ‘ Dez, | Jan. 'l—'uhr. Miire Anril’ Mai | Juni | Juli {Aug. Sept. ;ﬁ;h ‘t\';:{ ‘ S‘S)f]it
|
1932/33 230 | 80 k3 05 135 | o0 130 | 282 | 333 | 253 | 165 | 230 635 1393 2028
% 11,3 [ 4,0 L7 | 32 | 67 | 44 | o4 | 13,0 | 164 | 125 | 81 | 11,4 31,3 68,7 100
1933134 154 | 153 49 165 | 16 124 | 80 76 | 341 | 174 | 260 | 135 621 1066 16871
% 0,1 0,1 05 | 08 | 090 | 74 48 | 45 | 202 | 10,3 | 154 | 8,0 30,8 03,2 | 100
1934135 1589 | 66 | 142 | 152 | 216 | 169 | 275 | 175 | 116 | 147 | 258 | 121 904 1092 | 19967
Yo 8,0 1,3 7,1 76 | 108 | B5 | 138 | B8 58 7,4 120 | 6,0 45,3 54,7 100
193536 133 83 244 150 157 [ 106 224 230 | 285 | 214 203 1036 1358 | 2394 %)
% 13,9 38 10,2 0,3 0,5 2,0 44 0,4 9,9 11,9 8,0 12,2 43,3 56,7 | 100
1036/37 147 15 124 | 111 | 247 | 228 | 166 | 112 | 226 | 208 | 305 | 214 902 1231 | 21339
Y% 0,0 | 21 58 | 52 | 1,6 [ 10,7 7,8 | 52 [ 1006 | 98 | 143 | 10,0 42,3 57,7 | 100
1937/38 89 92 132 | 198 | 105 92 100 | 185 | 194 | 275 | 342 | 137 708 1233 1941 %)
Y% 4,0 4,7 6,8 10,2 - 8. ] 41 5,1 0,5 10,0 14,2 17,0 7,1 36,5 03,5 100
Mittelwert
1932/33-1937/38| 185 | 87 | 114 | 140 | 146 | 129 | 143 | 176 | 241 | 224 | 257 | 188 801 1229 2030
ofa 9,1 4,3 5,0 6,9 7,2 0,4 7,0 87 11,9 11,0 12,6 0,3 30,5 60,5 100
| | | |

Tagesmaxima: ') = 74 mm, 16, Juli 1934, Y) =62 mm, 10. Oktober 1934, — #) = 138 mm,
30, Oktober 1935, — 4) = 58 mm, 2. Angust 1937, 5) == 112 mm, 14, August 1938,
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Reproduktion mit Bawlliigung der Eidg. Landestopeographle.

fRelief von Ernst Huber, Yermessungsingenieur E.T. 8,

Tafel 10

y
16 km

(e

o Niederschlagssammler mit Windschutz
j
12

€ AbfluBstation mit Limuigraph

10

: 200000

1

derschlagsstation mit tidglicher Beobachtung

@® Meteorologische Station

o Ni
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Mittlere Niederschlagshéhen im Wiggital '),
Periode 1. Oktober 1925 bis 30. September 1939 (14 Jahre).

Zusammenstellung Ny, 10b

Inner Wiiggital Vorder Wiggital Trebsental '"““""V'"f""" Wikl
Hydro- 13,54 km® *) 22,52 km" *) 1727 km" ) i "::3.1‘ r:ba:uutal
graphisches - )
Jahr Winter Sommer| Jahr | Winter Sommer| Jahr | Winter Sommer  Jahr | Winter |Sommer  Jahr
Okt.- ; April- | Okt | Okt~ | April- | Okt.- | Okt.-  April- | Okt.- | Okt | April- | Okt.-
Miérz | Sept. | Sept. | MArz | Sept. | Sept, | Mirz | Sept. | Sepi. | Miirz | Sept. | Sept,
mim i mm mm mm | mm nmim i mm mm mm ‘ mm
1025/26 960 | 1496 | 2456 — - — — — - - = | =
1926/27 1103 | 1750 | 2943 — — - - -~ - ol
192728 638 | 1241 | 1899 543 1047 | 1500 | 482 | 1003 | 1485 501 1130 | 1730
1928/29 807 | 1178 | 1985 659 | 1017 | 1676 | 600 940 1540 | 724 | 1085 | 1809
1929/30 858 | 1735 | 2593 058 1440 | 2008 | 050 | 1483 2130 | 762 1603 23065
1030/31 1365 | 1423 | 2788 [ 1117 | 1163 | 2280 | 1032 | 1182 2214 | 1229 | 1303 | 2532
1931/32 604 | 1469 | 2133 520 | 1240 | 1760 | 487 | 1335 | 1822 | 589 1379 1068
1032/33 788 | 1505 | 2383 508 ‘. 1356 | 1024 | 560 | 1312 ‘ 1872 | 681 | 1472 | 2153
1933/34 690 | 1398 | 2088 550 | 1137 | 1687 | 522 | 1227 | 1749 | 617 | 1292 | 1900
193435 1112 | 1295 | 2407 850 | 1118 | 1974 797 | 1120 1917 | 977 | 1211 | 2188
1935/30 1137 | 1805 | 2042 949 | 1385 | 2334 | 849 1526 ; 2375 | 1026 | 1634 | 2660
19306/37 1024 | 1757 | 2781 807 1343 2150 | 690 1467 @ 2157 | 896 1585 | 248
1037/38 879 | 1412 | 2201 068 1201 1869 580 | 1208 | 1797 [ 762 1313 2075
1038/39 881 | 1491 | 2372 668 1281 | 1949 | 628 | 1268 | 1306 | 771 | 1388 i 2150
Mittelwerte
1927,39 905 | 1483 (2388 714 1227 1941| 0658 1256 1914| 802 1367 2169
(12 Jahre)
1925/39 030 | 1503 | 2433 - m— ] —_
(14 Jahre)
1) Nach Kartenwerten.
*) Geologisches Finrngsgebiet, +) Topographisches Einzugsgebiet,

Mittlere Niederschlags.'), AbfluBhthen und Unterschiede, Inner Wiggital,
Periode 1. Oktober 1925 bis 30. September 1939 (14 Jahre).
Gaologisches Einzugsgebiet: 43,54 km?,

Zusammenstellung Nr. 10¢

— Winter (Okt.-Miirz) Sommer (April-Sept.) Jahr (OkL.-Sept.)
ydro-
e | Miadere | Abton | Unters | Sedor-| awnas | Unters | Noder: | bt Uater
N A N—A N A | N—A N A N—A
min mim : mm mm mm mim nm min mm
1925/26 060 501 360 1496 | 1670 174 | 2450 2201 105
1926/27 1193 453 740 1750 2144 304 | 2043 2597 340
1027/28 058 412 246 1241 139 | 102 | 1899 | 1551 348
1028/20 807 184 323 1178 1228 501" 1085 1712 273
1029/30 858 460 392 1735 1713 22 | 2503 2179 414
1930/31 1365 735 1 630 1423 1751 328 | 2788 24806 302
1031/32 664 ‘ 312 352 1469 1500 311 2133 1812 321
19032/33 788 516 | 272 1505 1584 11| 2383 2100 283
1933/34 0690 338 \ 352 1308 1344 54 | 2088 1682 406
1934/35 1112 487 625 1205 1611 | 316 | 2407 2008 300
1935/30 1187 847 200 1805 1815 10 | 2042 2002 280
1036/37 1024 424 600 1757 2005 248 | 2781 | 2420 352
1037/38 870 420 450 1412 1479 67 | 2201 1908 383
1938/30 881 355 520 1491 1671 180 | 2372 ‘ 2020 | 340
Mittelwerte | :
1925/26—1938,39 930 489 441 1503 1618 115 2433 2107 326
(14 Jahre) 1 ‘
1) Nach Kartenwerten,
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Mittelwerte der monatlichen und jdhrlichen Niederschlagshthen im Gebiete des Stausees Innertal
fiir die hydrographische Jahresreihe 1929/30—1936/37 (8 Jahre).

Zusammenstellung Nr, 10d

| |
Nr. Winter Sommer Win-| Som- Jahr
n m ter | mer
K Station P T S I = i~ e =
vl “7' okt | Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Marz April | Mai | Juni | Jull | Aug. | Sept Okt.- | Apr.- | Okt,-
te ¥ | Exidles i ' : | 1 Miirz | Sept. [ Sept.
mm | mm | omm | mmo | omm | omm | omm [ omm ‘ mm | omm [ omwm | omm | omm | omm [ omm
1 Innertal (Wirterhaus)® | 910
Mittelwert 196 | 83 | 112 | 136 | 129 | 116 | 170 | 212 ‘ 264 | 310 | 251 | 186 | 772 | 1303 | 2165
In %o der Jahressumme 9,1 3,8 5,2 0,3 6,0 5,3 7,8 9,8 122 | 4,3 | 11,6 8,6 35,7 | 043 100
Maximalwert . 323 | 194 | 230 [ 207 | 277 | 154 | 258 | 356 | 385 | 428 | 353 | 271 | 1096 | 1594 | 2563
Minimalwert UL 34 19 49 12 69 46 101 161 | 202 97 121 509 | 1168 | 1768
2 | Innertal (Schulhaus)* | 935
Mitlelwert . 180 | 77 | 100 | 119 | 108 | 105 | 150 | 190 | 247 | 290 | 238 | 176 | 689 | 1291 | 1980
In 9 der Jahressumme 9,1 3,0 50 | 6,0 55 5,3 7,6 0,6 | 12,5 | 146 | 120 | 89 | 348 | 652 | 100
Maximalwert ‘ 296 | 169 | 193 | 173 | 219 | 142 | 217 | 340 | 368 | 307 331 | 240 | 982 | 1504 | 2320
Minimalwert | 88 31 22 43 | e (1Y 42 90 144 183 94 118 450 | 1067 | 1697
3 | Blattli 927 ‘
Mittelweri 161 78 B9 | 109 | 108 125 | 131 192 | 229 | 283 | 230 187 | 670 1272 1942
In 0/ der Jahvessumme 83 | 40 | 46 | 56 | 56 | 64 | 78 | 90 | 1,8 | 16 | 1,8 | 96 | 35 | 055 | 100
Maximalwert . 205 182 189 158 200 161 224 305 | 349 | 358 302 252 902 | 1523 | 2286
Minimalwert Rd 29 21 04 1 79 04 77 1 125 | 191 | 150 | 114 | 490 | 1047 | 1636
4 Hundsloch 920
Mittelwert 212 | 99 | 117 | 140 | 148 | 145 [ 191 | 230 | 295 | 341 270 | 222 | Bo1 1558 2419
In #a der Jahressumme 8,8 4,1 4,8 5.8 6,1 0,0 79 00 | 122 [ 14,1 1,1 0,2 5,0 | 6,4 100
Maximalwert . 308 | 204 | 272 | 214 | 291 | 176 | 382 | 380 | 402 | 467 | 372 | 269 | 1152 | 1838 | 2983
Minimulwert 113 29 23 51 21 71 BO | 148 | 173 | 205 | 176 | 158 | 549 | 1379 | 2008
5 GroBallmeindwald 1082
Mittelwert 212 | 104 | 127 | 165 | 168 | 168 | 204 | 243 | 290 | 336 | 265 | 212 | 944 | 1550 2494
In 9% der Jaliressumme 85 4,2 5,1 0,0 0,7 0,7 8,2 9,7 1,6 | 135 | 10,7 8,5 37,8 | 62,2 100
Maximalwert . 370 204 311 209 343 270 316 421 443 | 455 362 280 | 1364 | 1823 | 2992
Minimalwert 17 a2 20 67 28 b §2 | 143 | 172 | 211 | 179 | 125 632 | 1310 | 2036
6 | Rohr 1190
Mittelwert 200 | 700 114 0 160 | 162 | 156 | 191 | 218 | 282 300 | 269 | 206 | 893 | 1466 | 2359
In o/ der Jaliressumme 8,5 4,2 4.8 0,8 0,0 0,7 8,2 0,2 1,9 [ 12,7 | 114 8,7 37,9 | 62,1 100
Maximalwert . 366 | 215 | 273 | 242 | 342 | 215 | 328 | 392 | 396 | 375 | 333 | 343 | 1222 | 1874 | 2973
Minimalwert 105 39 i7 71 21 ™ 67 | 70 | 160 | 185 | 160 | 145 | 614 | 1205 | 1819

* Normalstationen mit tiglicher Beobachtung,

Ergiinzung zu Zusammenstellung Nr. 10b.

Fiir die Ermittlong der mittleren Winter-, Sommer- und Jahresniederschlagshihen der
in voranstehender Zusammenstellung Nr. 10 b enthaltenen Lrgebnisse, wurden fir jeden ein-
zelnen Zeitraum Isohyetenkarten konstruiert, total 44 Karten. Fiir die Mittelwerte eriolgte
die Auswertung der Karten nach dem Planimeterverfahren, fiir die Winter-, Sommer- und
Jahreswerte nach der Interpolationsmethode von Professor W. Meinardus (vgl, Kap. |,
8: 21 . H)s

Erginzung zu Zusammenstellung Nr. 10d.
Die vorstehende Zusammenstellung Nr. 10d ermOglicht nicht nur einen tieferen Einblick
in den jihrlichen Gang des Niederschlagsgeschehens, sondern sie gibt auch Aufschlul} iiber
die Niederschlagsverhiltnisse im DBereiche des Ufergelindes am Stausee Innertal,
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Uebersichtskarte des Rhonegletschers (11).

i, A TR S : FLT : 4 IOV vy A

Raliel ven Ernst Huber, Vermessungsingenieur E. 1 1, Reprodukition mit Bewllligung der Eldg, Landestapographie,

O Nicderschlagsstation mit tiglicher Beobaehtung (Nr. 6, u.9)
® Niederschlagssammler mit Windschutz
® AbfluBstation mit Limnigraph

1:100 000

r Al 1
3 4 5 6 7 akm
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Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Rhonegletschergebiet und seiner Umgebung
Periode 1. Oktober 1920 bis 30. September 1923 (3 Jahre),

Forschungsgebict Nr, 11; Rhonegletscher, Gletsch (38,87 km?). Zusammenstellung Nr. 11
NT. | e 8, | Mittelwert | Ozeanitits-
'in Station (@ H.) 1920021 | 1921722 | 1922i23 | 192023 wml-u:l

Karte | (3 Jahre) w )

Im Forschungsgebiet: o | o - -
1 Tetithoml & 5 & 5 4 o+ F 4 3130 163 268 l 229 220 35 6’
2 Scheidfluh . . . . . . . . 2800 140 232 194 189 33" 59°
3 Rubsteln' . . & « « : & + = 2780 106 166 129 134 2%° 417
4 Hiihnerboden . . . . . . . 2700 220 343 349 304 48° 23°
5 Nigellsgriith . . . . . ., . | 2393 107 190 1606 154 32° 490°
6 Furka (Galenhiitten) * . . . . 2406 123 220 171 1717 35 271"
7 Gletseh . . . . . . . ., 1770 103 180 126 136 3" 36!

Mittelwerte der 7 Stationen (Nr, 1--7) 137 } 228 195 187

AuBerhalb des Forschungsgebietes:
§ KL Siedethorn . . . . . . | 2430 145 173 292 203 39° 55"
9 Oberwald® . + ;i i 3 % 4 % 1370 115 172 141 143 %) 46" 10°
10 | Grimsel-Hospitz . . . . . . 1900 121 21 | 222 193 45" an’
I Gelmersee . . . . . . . . 2144 143 248 231 207 H“@ 2’
12 Guitannen * . . . . . . . . 1055 116 204 i 166 1627 56" 56'

Tagesmaxima 70 mm L August 1021 und 29, Mai 1923,
(1020.23) : ") 06 mm 20, Mai 1023,
) 78 mm 7. November 1923,

.

_ Juliressumme der Niedersehllige in mm

= Niederschlagsstationen mit tiglicher Beobachtung, Vg owm
Meereshbhe in m







Tafel 12

Uebersichtskarte des Saaser Vispgebietes Zermeiggern (Almagel) (12).

Miplischhors

o egend

owt g

Rolial von Ernst Huber, Varmossungsingeniour €, 1, H, Ropraduktion mit Bowliliguny der Eldg, Landosiepographie,
® Meteorologische Station o Nicderschlagssammler mit Windschutz
o Niederschlugsstation mit thglicher Beobachtung (Nr. 18) & Abilulistation mit Limuigraph

1:100 000
o 1 i"- Err l:\ ‘5 & 7 ahkm
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Ergebnisse der Niederschlagsmessungen im Obern Saastal und seiner Umgebung.
Periode: 1, Oktober 1939 bis 30, September 1943 und Mittelwerte 1922/43 (21 Jahre).

Forschungsgebict Nr. 121 Saaser Visp, Zermelggern (65,25 km?).

Erglinzungstabelle zu Nr, 12,

= Niederschlagsstationen mit thglicher Beubachtung.

Nr. miL M Mittelwerte
K_ml . Station @ H) 193940 | 1940/41 | 1941/42 | 194243 1922/42 192243
Arie (20 Jahre) | (21 Jahre!
<im «m om cm om cm
Im Forschungsgebiet:
1 Mondellipall . 2800 209 221 ‘ 197 184 230 228
2 Thiiliboden 2485 150 139 | 152 129 154 153
3 Galmen 2690 122 95 117 109 122 122
q Scewinenberg 3025 316 aln 327 265 286 285
5 Galmenhorn . . . . . . 2850 102+ 82+ 95+ 02+ 102+ 102+
6 Ofentalpa . . . . . . 2800 190 181 147 169 200 199
7 | Stelli-WeiBtal 2620 | 149 202 154 148 180 | 187
|
8 Schwarzenberg-Weiltor . 3570 333° 321+ 345+ 280+ 301+ 300+
0 Schwarzenberggletscher . 2968 158 155 132 125 156 153
(Fuft Fluchthorn)
10 Weilital 2270 80+ 121+ 92+ 102+ 130+ 120+
11 Schwarzenbergkopf | 2565 156 228 157 147 191 189
12 Mattmark 2117 75 83 73 91 78 79
13 Allalingletscher 3369 327 182 158 164 196 104
14 Kessjen 2840 129 135 100 110 127 126
15 Plattje-A.B.C.-Gufler . . 2210 75+ 81+ ont 73t 91+ 90
150 I PItl® . « s o 5 © + & ‘ 2228 125 135 1og 119 153 151
¢ 1 | |
Mittelwerte der 16 Stationen
Nr, 1—15a 169 168 151 144 169 I 168
In o/ des Normalwertes 101 100 90 80 101 100
(21 Jahre) ‘ |
|
AuBerhalb des Forschungsgebietes: ‘
17 Saas-Fee * 1500 95 95 | Tl 70 85 L1
19 Furgghorn - 3390 402 323 273 355 316 318
(Breniljoeh -Theodulhorn) ‘
20 Gornergrat J100 125 17 ‘ 101 117 121 121
21 Zermatt * 1010 87 66 55 52 07 66
22 VEED™ o @& ¢ w & % & & 648 73 71 56 ' od | 63
23 ‘ St Bernhard * 2475 257 239 ‘ 185 204 216 216
|

+ == Nach den Nachbarstationen interpoliert,
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Planche 13/14

Carte synoptique du Bassin de Barberine et de Salanfe (13 et 14).

B s Banmnergo

e fn‘:‘-

e 18

Rellef de Ernst Huber, Ingénleur topographe E.T, 1 Raproduction avee 'autorisation du Sarvice tepographigue fédéral,
@ Station météorologique e Totalisateur avee cercle protectenr
o Station pluviomdtrigue avee observation journali¢re ® Station de Jaugeage avee limnigraphe

1:100 000
0 ‘ 2 3 4 5
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Planche

Carte synoptique du Bassin de la Baye de Montreux (15).

-
(A 4

Rallet da Erant Hubor, Ingéniour topographe E.7, 1.

@ Station météorologique
o Station pluviométrique avee observation journaliére

® Totalisateur avec cercle protecteur

1: 50000

1

(4] 1 2

Ruproduction avee "auterisation du Servies topographiqua féddral,

+  Totalisateur sans cercle protecteur
& Station de jaugeage avee limnigraphe
L Station anémomé(rique et anédmographique

e j——— S SRR
5 o lkm

15
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et

GroBte und kleinste gemessene Jahreswerie des Niederschlages in unseren Forschungsgebieten im Hochgebirge.')

Zeitraum der Forschungsarbeiten: I. Oktober 1918 bis 31. Dezember 1944.
Zusammenstellung Nr. 1/16

Hih Maximale } Hih Minimale Verhiltnis:
Nr. Forschungsgebiet Forschungsperiode Station " il Niederschlags- Station :' i Niederschlags- | Maximum?®)
aga hihe g héhe Minimum
| m & M. cm m i, M. cm
|
1 Somvixer Rhein, Val . . . . . 1. Okt. 1937 —30. Sept. 1943 Medelser Hiitte . . . 2480 2i3 Alp Nadels . i E 1850 98 28
193839 1094142
la | Somvixer Rhein, A.Suiglatschér .” 1. Okt 1937 — 30. Sept. 1943 Greinaboden West . 2327 231 Greinaboden Ost . | 2327 100 23
1939:40 193738
2 Hinterrhein, Sufers . . . . . . | 1. Okt 1918 —30. Sept. 1943 BernhardinpaB . . . 2073 393 Spligen-Dori . 1500 78 540
| 1926.27 192621
3 Averser Rhein, Campsut . . . . | 1. Okt 1918 — 30 Sept. 1943 Piz Scalotta . . . . 2970 395 Avers am Bach . . | 1955 67 59
191920 | 192021
4 Averser Rhein, Innerferrera . . . 1. Okt. 1923 —30. Sept. 1943 Innerferrera = B & 1450 193 Innerferrera s 1480 100 19
| 192627 \ 1931/42
5 | Hinterrhein, Andeer-Bad . . . . | 1- Okt 18— oop 1943 | Piz Curver . . . . | 2810 182 Andeer . . | os0 55 33
1. Okt 1923 — 1926727 | 1020, 21
(] Fundognbach, Donat . . . . . . 1. Okt. 1923 —30. Sept. 1943 Muotaulta-Annarosa . 2800 202 Muotaulta-Annarosa | 2500 121 I.7
. 1926727 1940/41
7 Davosersee, Davos-Dori . . . . . 1. Nov. 1927 — 31. Okt. 1937 Totalpsee . = 2510 206 Seehorn-Harnli . . ‘ 2252 33 39
; 1934735 ‘ 192829
) Aare, Grimsel . . . . . . . . 1. Okt 1919 —30. Sept. 1928 Oberaarjoch . . . . 3310 366 Oberaaralp | 2257 92 440
191920 1920/21 ©. 192728
9 Melchsee, Fruit . . . . . . . . 1. Okt. 1932 —30. Sept. 1938 Glockhaus- . - .. .- 2440 247 Stockhubel . . . 1925 106 23
193536 193334
10a | Stausee Innertal, Wigegital . . . . | 1. Okt 1925—30. Sept. 1939 Oberalp . . . . . 1585 408 Torbergliicke \ 2061 143 29
' 193637 1028 29
10k | Vorder Waggital, Rempen . . . i 1. Okt. 1925 —30. Sept. 1939 Unteralten . - . - 1293 251 Piiffegg . . . . 1235 139 1.8
‘ i 1930:31 1927/28
i0c | Trebsemtal . . . . . . . . . 1. Okt. 1925 — 30. Sept. 1939 Bockmatth . . . . 1810 302 Gelbberg . . . . 1390 114 2.6
| 193031 ‘ 192829
11 Rhonegletscher, Gletsch . . . . . | 1. Okt 1920 —30. Sept. 1923 Hiihnerboden . . . 2700 349 Cletsch - . . . 1770 103 3.4
102223 192021
. 3 I OfentalpaB . 2560 V404 Y
2 fisp, Sga @ e i 22 — 30. : Plattje-A.B.C.-Gui 2210 : .
1 Saaser Visp, Zermeiggern L. Okt. 19 30. Sept. 1943 Schwarzenhn.rg—-\hczBlor 3570 | i;_gﬁﬁ i Gu fer' l93g.‘33 6.3
31
13 Barberine, Emosson . . . . . . ‘ 1. Okt. 1926 —30. Sept. 1943 Col de Tanneverge . 2301 445 Col du Grenairon . | 2650 70 6.4
1924 27 104243
14 | Salanfe, Salanfe. . . . . . . . | 1. Okt 1920—30. Sept. 1943 | La Towr . . . . . | 2214 340 Plin Pleve. . . . | 2720 i 31
r " SRLS 1930/31 Gagnerie . . - 2208 {gﬁ;;
15 | Baye de Montrenx, Montrenx . . . 1. Okt. 1931 —30. Sept. 1940 Goille aux Cerfs . . 1350 314 Cape au Moine . . | 1878 84 37
193940 1932:33
16 Magliasina, Aranno® . . . . . 1. Jan. 1939 —31. Dez. 1944 Sedi . . - . - 1200 360 Lema fGi;»ielstation)‘ 1580 120 30
i | (1934) (1943)
1) Die grofiten und klei M und Tageswerte sind, soweit vor- %) Die Verhidltniswerte dieser Kolonne beziehen sich auf ungleiche ?) Ergebnisse der Untersuchungen von Dr. F. Gygax fiber den
handen, den jeweiligen Zusammenstellungen (Nr 1 bis 15) be:geordnei worden. Zeitriume, weshalb im Vergleich Vorsicht geboten ist. Wasserhaushalt des Magliasinagebietes {(Kanion Tessin).
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