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Vorwort der Geotechnischen Kommission

Im Jahre 1944 erschienen die ersten Teilabschnitte des grolien Werkes «Zum
Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirgess von Ing. Dr. h, c. O. Liitschg-Loetscher
in der Serie «Hydrologies der Geotechnischen Kommission. Seit 1927 stand sie mit
Dir. Liitschg, dem Begriinder und unermiidlichen Férderer der Hochgebirgshydro-
logie der Schweizer Alpen, in Beziehungen. Der « Wasserhaushalt» verdankt seine
Entstehung aber zum weitaus griliten Teil der Initiative und Schafienskrait des
Autors selbst. Die Geotechnische Kommission rechnet es sich zur hohen Ehre an,
dall sie das Werk in ihrer Serie «Hydrologie» einreihen konnte, Als Dr, Liitschg im
Juli 1947 mitten aus voller Titigkeit starb, war erst ein kleiner Teil des Werkes
vollendet, Ueber die Lebensarbeit von Dr. Liitschg gibt der Nachruf in den Ver-
handlungen 1947 der Schweiz. Naturf, Gesellschaft im einzelnen Aufschlub.

Von Dr. Liitschg war als erster Band des «Wasserhaushaltes» cin allgemeiner
Teil mit urspriinglich 15 Kapiteln, ein spezieller Teil (11 Band) mit der Darlegung
der Hydrologie von einzelnen Spezialforschungsgebieten (im ganzen 16), ferner noch
ein Band mit den Schlubfolgerungen vorgesehen, Ueber Entstehungsgeschichte und
Zielsetzung des Werkes orientiert ausfiihrlich die Einleitung des Autors im zuerst
erschienenen ‘Teilabsclmitt von Band 11 iiber die Hydrologie der Landschaft Davos.
Aullerdem sind publiziert in der Serie Hydrologie die Kapitel 15 des I Bandes.
Zwei in sich abgeschlossene allgemeine Kapitel sind in den Denkschriften der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft verdffentlicht worden. Bei seinem
Tode waren fiinf weitere Kapitel des allgemeinen Teils im Druck oder nahezu druck-
hereit; es sind dies die drei kiirzeren in dieser Teillieferung erscheinenden Kapitel
6 bis 8 (Mitarbeiter R. Bohner), dann zwei sehr umfangreiche Kapitel: «Zur Hydro-
logie, Chemie und Geologie der winterlichen Gletscherabiliisse der Schweizer Alpen»
(Mitarbeiter R. Bolmer, Dr. Paul Huber, Dr. H. Huber, Dr. F. de Quervain) und:
«Beitrag zur Gewiisser- und Klimakunde des Oberengadinss (Mitarbeiter R. Bolner
und Th, Hauck), Die Manuskripte iiber die einzelnen Forschungsgebiete erwiesen
sich als selir verschieden weit fortgeschritten, iedenfalls nicht als publikationshereit.

Zur Weiterfiihrung der Herausgabe beriet sich der Priisident der CGeotechni-
schen Kommission mit dem Sohne des Autors, Herrn Dr. R, Littschg, als Vertreter der

Familie des Verstorbenen. Beide Teile trafen sich im Wunsche nach Fortsetzung der
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Veroffentlichung der vollendet vorlicgenden Abschnitte, in gleicher Weise wie bisher
in der Serie Hydrologie. Die Kommission stimmie in der Sitzung vom 20, Dezember
1947 diesem Vorschlag sehr gerne zu, unter der Voraussetzung, dali ihr die Erlan-
gung der ndtigen Mittel gelingen werde. In grobziigiger Weise bot die Familie ilire
Mitwirkung an. Ein Gesuch bei der «Stiftung Schweizerische Landesausstellung 1939
fitr Kunst und Forschung» fand Gehor, Dank diesen Zuwendungen, einem bereits von
der «Stiftung Joachim de Giacomi» dem Autor zugesicherten Beitrag und der Mit-
arbeit der Kommission ist die Herausgabe der fertig vorliegenden Kapitel des allge-
meinen Teiles gesichert. Die Geotechnische Kommission freut sich sehr, dafl nun ein
wesentlicher Teil des Lebenswerkes ilires hochgeschiitzten Mitarbeiters der Allge-
meinheit, so wie er vom Autor entworfen und ausgearbeitet wurde, in gleicher Aus-
stattung zuginglich gemacht werden kann. Sie dankt allen beteiligten Stellen herzlich
fiir ihre Mitwirkung.

Die Redaktions- und Korrekturarbeiten erfolgten durch den Unterzeichneten
unter Mitwirkung von Friulein V. Jenny, unterstiitzt durch Herrn Rudolf Bohner
und durch Herrn Dr. R, Liitschg, Die umiangreichen Kapitel 9 und 10 werden Einzel-

dnde bhilden, mit ihrem Drock ist begonnen worden.
Ziirich, im Olktober 1949,

Fiir die Geotechnische Kommission:

Der Prisident: Prof. Dr. F.de Quervain.

Der Aktuar: Dr. P, Esenwein.



Vorwort

Der Einzelforscher muB einsehen, dafl er nur
Streckenarbeiter ist, der frither oder spiiter auf
der Strecke liegen blciben wird, Aber das Be-
wufitsein, wenn auch noch so wenig am Bau
des Weges zu besserer Erkenntnis gearbeitet zu
haben, befeiedigt ihn, ist ihm genfigend, ist sein
Optimismus, sein ldealismus, sein Trost,»

Hans Strafer.

In den letzten Monaten seines Lebens hat der Verfasser, von einer inneren Un-
rulie erfalit, wie wenn ihm ahnte, dall seine Zeit nur noch kurz bemessen sei, fieber-
liaft, oft bis in alle Nacht hinein, an der Drucklegung der vorliegenden Kapitel 6—8
und an der Vollendung der Manuskripte der beiden letzten Kapitel 9 und 10 des
Allgemeinen Teils des «Wasserhaushaltes» gearbeitet. Am Vorabend seiner Abreise
zu einem kurzen Erholingsaufenthalt in Glion gab er dem Unterzeichneten gegen-
iiber seiner Freude und Befriedigung Ausdruck, dall nun auch Kapitel 10 «Beitrag
zur Gewdisser- und Klimakunde des Ober-Engadinss, welches ihm besonders am
Herzen lag, nahezu druckbereit sei.

Als am 22, Juli 1947 der rastlose Forscher von einer giitigen Hand unvermit-
telt abberufen wurde. stand die Familie vor einem grolien wissenschaftlichen Nach-
lali, vor ¢inem wunvollendeten Werk und einer Fiille teils verarbeiteten, teils unver-
arbeiteten Materials, Der Verstorbene hatte keine CGielegenheit gehabt, seinen An-

gehorigen noch die notigen Aufllirungen zu geben und seine Wiinsche zn édnliern,

Getragen vom Wunsche, die druckreifen Kapitel des «Wasserhaushalts» wenn
irgend maoglich noch der Publikation zuzufiihren, wandte sich der Unterzeichnete
namens der Familie an den damaligen Priisidenten der Geotechnischen Kommis-
sion, Herrn Prof. D, 120 Niggli, um Rat und Unterstittzung, die ihm sofort in vollem
Umfange zngesagt und effektiv in weitestgehendem MaBe zuteil wurde. Dank dem
perstnlichen Einsatz von Feren Prof. Dr. P Nigeli fiir das Werk des Verstorbenern,
konnten die nitigen finanziellen Mittel fiir die Drucklegung der publikationsreifen
Kapitel des Allgemeinen Teils Leschafit werden., Fiir das dem Autor damit iiber
das Grab hinaus entgegengebrachte selbstlose und freundschaftlich-kollegiale Woll-
wollen und Verstiindnis mochte ich Herrn Prof, Dr, P. Niggli und den iibrigen Herren
der Geotechnischen Kommission im Namen des verstorbenen Autors und seiner Fa-

milie den wirmsten Dank aussprechen.
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Zu besonderem Dank verpflichtet sind wir auch dem fritheren Aktuar und heu-
tigen Prisidenten der Geotechnischen Kommission, Herrn Prof. Dr. F. de Quervain,
der dem Unterzeichneten bei der Sichtung des umfangreichen Materials in liehens-
wiirdiger und fachkundiger Weise behilflich war und die zeitraubenden Redaktions-
und Korrekturarbeiten auf sich nahim,

Herr Techniker Rudoli Bohner hat in seiner Eigenschaft als langiihriger be-
wiilirter Mitarbeiter des Verstorbenen dem Unterzeichneten bei der Durchsicht des
wissenschaftlichen Nachlasses in selbstloser Weise wertvollste Dienste geleistet
und sich jederzeit in aufopfernder Weise zur Verfliigung gestellt, wofiir ihm auch
an dieser Stelle herzlich gedankt sei.

SchlieBlich michte ich allen jenen Institutionen und Personen, welche die Ver-
offentlichung des druckreifen Teiles des wissenschaftlichen Nachlasses von Dr. 0.
Liitschg durch ihre verstindnisvolle Unterstiitzung und Mitarbeit ermiglicht haben,
im Namen des Verstorbenen und seiner Familie den aufrichtigsten Dank auns-
sprechen.

Es sei noch beigefiigt, daBl den vorliegenden Kapiteln die letzte Ueberarbeitung
fehlt, welcher der Verstorbene seine Manuskripte anlidBlich der Drucklegung zu

unterwerfen pflegte.

Basel, im Oktober 1949,
Im Namen der Familie:

Roll Liitschg.
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6. KAPITEL.

Boden und Vegetation
im Wasserhaushalt des Hochgebirges.’

Zusammenhang zwischen Niederschlag, Vegetation, Boden,
Versickerung und Verdunstung.

Mit einem Beitrag von Hans Burger: «Die Vegetation, der Boden und der Wasserhaushalt
in der obersten Bodenschicht des Einzugsgebietes der Baye de Monfreuxs,

Einleitung. — Eine Aufgabe von Bedeutung auf dem Gebiete der Wasserhaus-
halterforschung der Alpen, deren Losung auch der Gebirgshydrologe nitherzutreten
verpflichtet ist, weil er ihr zur Zeit oft hilflos gegeniibersteht, besteht in der Abkli-
rung der Lebensvorgiinge des Wassers im Boden, sowie in und auf der Vegetation.
Dabei driingt sich eine Reihe von Fragen auf: Woher kommt das Wasser? Wohin
gelangt es? Wieviel kann der Boden von der ilun zugefithrten Wassermenge als
Senkwasser, als Kapillarwasser usw. zuriickhalten? Wieviel Wasser vermag die
Vegetation dem Boden zu entzichen? Ist der pflanzliche Wasserverbrauch grofi?
Wieviel und wie lange vermag die Vegetation Wasser zu binden (Retentionsverma-
wen)? Macht die pflanzliche ‘Transpiration einen wesentlichen Teil der Gesamtver-
dunstung aus? Gelangt der Einflull stark bewaldeter Gebiete in den mittleren Jahres-
verdunstungswerten zum Ausdruck? Wieviel Wasser geht durch die Oberfliichen-
verdunstung des Bodens direkt in die Atmosphiire tiber? Geht auf unterirdischem
Wege ein Teil des Sickerwassers verloren? Wie gestalten sich diese Vorginge im
Laufe des Jahres? Wieviel Wasser ist zu bestimmten Zeitpunkten im Boden vor-
handen? Wie geht die Wasserbewegung im Boden vor sich und wie gestaltet sich
die Verteilung des Bodenwassers im Laufe des Jahres? Welche Rolle fillt dem
Windeinflull zu? -— Es sind dies Fragen, deren Beantwortung, auf das Hochgebirge
bezogen, keineswegs leicht fillt,

Die Abklirung solcher Naturvorgiinge ist heute — mehr denn je — eine drin-
gende Notwendigkeit, da bei wasserwirtschaftlichen Unternehmungen dem Hydro-
logen immer wicder Fragen vorgelegt werden, die nach dem Stand unseres heutigen
Wissens nur unbefriedigend beantwortet werden kinnen, ZahlenmiiBige Untersuchun-
gen iiber den Wasserhaushalt des Bodens und der Vegetation, unter moglichst na-
tiirlichen Verhiltnissen, sollten deshalb auch fiir das Hochgebirge angestrebt und
vor allem in den Aufgabenkreis der Landesanstalten fiir Gewiisserkunde einbezogen
werden, Ihre Bewiiltigung fordert vor allem engste Zusammenarbeit des Hydrologen
mit den Vertretern der Botanik und der Forstwissenschaft.

1) Ueber das weite Gebiet der Pllanzen- und Bodenkunde kann hier nur das Wichtigste angedeutet
werden.
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Aber noch andere Griinde sprechen fiir eine Intensivierung solcher Untersuchun-
gen, was folgende Ueberlegung eindrucksvoll zeigt: Die geographische Bedeutung
des Abflusses und der Landesverdunstung kann nur mit der Klarlegung der oben
angedeuteten Vorginge ins richtige Licht gestellt werden, Woll fillt fiir die Wasser-
wirtschaft vor allem dem abflieBenden Teil des Niederschlages das Hauptgewicht
zu, und es ist deshalb auch verstindlich, wenn die Wasserwirtschaft mit Vorliebe
das Verhiiltnis des Abflusses zum Niederschlag ') als maBgebend fiir seine Unter-
suchungen betrachtet und damit eine Art Nufzefiekt zum Ausdruck bringt, der die
Griobe des verwendeten Niederschlages darstellen soll. Aber was nichi abfliefit,
d. h. die Landesverdunstung, iibernimmt e¢ine nicht minder wichtige Funktion, geht
doch das verdunstete Wasser zu einem nicht geringen Teil durch die Kulturpflanzen
hindurch und erfiillt damit einen Zweck, der fiir die Erndhrung und Versorgung des
Menschen hinter dem rein wasserwirtschaftlichen in keiner Weise zuriicksteht. s
darf sich also in der Wasserwirtschait, allgemein volkswirtschaftlich betrachtet,
nicht darum handeln, den Abilu auf Kosten der Verdunstung moglichst zu steigern,
sondern es mull auch in diesen Fragen ein Ausgleich zwischen den beiden Grillen
angestrebt werden. Um solche Ausgleiche vollziehen zu konnen, bedarf es natiirlich
einwandfreier Grundlagen,

. Boden und Vegetation.

A. Allgemeines.,

Das Problem des Wasserhaushaltes im Boden — ich habe schon das Wichtigste
angedeutet — ist iiberans vielgestaltigz und verwickelt. Dies rihrt vor allem daher,
weil der Boden als solcher (physikalisch und chemisch gesehen), wie auch seine,
buntem Wechsel unterworfene Oberflichengestalt und Pilanzendecke, was Beschai-
fenheit, Form und Art anbetrifit, eine geradezu beispicllose Mannigfaltigkeit auf-
weisen,

In jedem sich selbst iiberlassenen Gebiet nimmt die Vegetation eine von der
Beschaffenheit des Bodens und vom Klima abhiingige Dichite an, die so lange er-
halten bleibt, als sich jene Faktoren nicht idndern.

Als weitere Faktoren kommen hinzu: die Art der Niederschlige und das Wech-
selspiel der meteorologischen Bedingungen iiberhaupt. Die Niederschlige treten in
einzelnen Gebieten in ungleichem Male und mit selir verschiedener Intensitit auf,

Analog verhiilt es sich mit dem Wind. Ueber seine Bedeutung soll an dieser
Stelle nur folgendes hervorgehoben sein. Es ist nicht der Wind an sich, der dic
Verdunstung erhoht, sondern der durch ihn verursachte Austausch des Gehaltes der
Luft an Feuchtigkeit. Niedrige Pflanzen verdunsten meist weniger als solche, die
weiter in die Luft hinaufragen. Natiirlich sind auch in diesem Fragenkomplex viele
Kombinationen mdaglich, Aehnlich verhalten sich die iibrigen klimatischen Elemente.

Wichtig, ia oft ausschlaggebend fiir die Losung bestimmter Fragen ist die
Kenntnis der Entwicklungsstufe der Bodenwasser-Bewegung: von erheblicher Be-
deutung ist ferner die Kenntnis der vorkommenden Schneebedeckung in Beziehung
auf ihre Masse und ihre Lagerdauer.

') Vergleiche meine Ausiihrungen iiber dieses Verhiiltnis in Band 1, 1 Teil, Allgemeines, Erste Ab-
teilung, Kap. 3, S. 44 und 45.
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Im Hochgebirge, wo den vegetationsireien Flichen hohere Bedeutung zukommt,
iibernimmt der Wind gemeinsam mit dem Regen die Verfrachtung des Verwitte-
rungsmaterials. Von der Intensitit der Niederschlige, der Windstiirke, dem Bestand
an Vegetation, den Temperaturschwankungen, den Feuchtigkeitsverhiiltnissen usw.
hiingt der Grad der Ausrinmung (Denudation) des betrefienden Gebietes ab, der
wiederum an die geologische Beschaffenheit des Bodens und sogar an die petro-
graphische Individualitit der Gesteine gebunden ist. Wie vielzestaltig und veriinder-
lich ist alles!

Diese Mannigfaltigkeit des Bodens wird noch dadurch erhoht, dab die Aende-
rungen des Bodenwassergehaltes, in der Regel, mit wesentlichen Verschiebungen in
der Lagerung der Bodenschichten und -teile verbunden sind.

Ein Boden braucht geraume Zeit, ehe er eine einigermalien stabile Lagerung
annimmt, denn der Wassergehalt der Bodenprobe stellt in der Regel ein wesentliches
Bestimmungselement fiir deren physikalischen Zustand dar. Es ist deshalb auch
unbedingt notwendig, bei Bodenuntersuchungen im Hochgebirge eine wirklich voll
definierte Ausgangslage abzuwarten.

Heute wissen wir, dald auf die meteorologischen und hydrologischen Verhiltnisse
auf und innerhalb der Erdoberfliiche, der Boden nicht nur dadurch eine oft ausschlag-
gebende Rolle spielt, da an seiner Oberiliche den Energiestromen der Sonne an-
dere Wege gewiesen werden, dall er Wiirme aufspeichert und wieder abgibt, oder
daB er Wasser aufnimmt und wenigstens teilweise in anderer Form wieder verliert,
sondern, dall er in mehr oder weniger groberen Mengen Luft enthiélt, der nicht nur
beim Einsickerungsprozell eine Rolle zukommt, sondern die auch fiir das Wurzel-
wachstum vieler Pflanzen, fiir das Gedeihen der wichtigsten Bodenbakterien un-
umgiinglich notwendig ist. Mallgebend wirkt aber nicht der ganze Luftgehalt, son-
dern nur jener Teil davon, der fortwiihrend verbraucht und regeneriert wird und
somit mit der Atmosphiire in direkter Verbindung steht (Bodenatmung).’) Durch
solche Vorginge werden Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und Boden aus-
gelost, deren Bedeutung auch in hydrologischer Beziehung nicht unterschiitzt wer-
den dari (Landesverdunstung).

Bei allen diesen Fragen diirfen die kiinstlichen Eingriffe der Menschen und der
Tierwelt in den Wasserhaushalt des Bodens nicht vernachlissigt werden, denn je
mehr sich unsere Wasserwirtschaft ausbreitet, desto verwickelter gestalten sich die
Zusammenhiinge.

Beriicksichtigen wir noch den allerdings bescheidenen Teil des Bodenwassers,
der zur Oxydation von Mineralien verbraucht wird, dann kann man sich an Hand
der vorstehenden kurzen Ausfiihrungen ein Bild dariiber machen, wie ungeniigend
die Abklirung all dieser Zusammenhiinge bis heute noch ist.

Man unterscheidet, je nach physikalischer und chemischer Beschaffenheit, eine
Unzahl verschiedenartiger Boden. Auf ihre Entstehung, ihre Eigenschaften und ihiren
Einflufl auf die Vegetation darf hier nicht niher eingetreten werden. ) Dagegen ist

Y Vgl die wertvollen Versuche von Sehmidi Wilhelm wnd Lehmann Panl; Versuche zur Boden-

atmung. Lehrkanzel fiir Meteorologie und Klimatologie a, d, Hochschule . Bodenkunde in Wien, Sitz.
12. Dezember 1929, Wien 1929,

?) Wer sich iiber dieses Thema, das im besondern sehweizerische Verhdlinisse beriicksichtigl, kurz
und bindig unterrichten will, dem sei die Schrift von Prof, Dr, M, Pallmannp; «Der Boden — Seine Ent-
stehung und seine Eigenschaften», verdffentlicht im «Schweizer Bauers 1932, bestens emplohlen,
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fiir unsere Untersuchungen die Kenntnis der Bodentypen, namentlich die des
Schweizer Hochgebirges, trotz ihrer Jugendlichkeit und Unausgereiftheit, deshalb
von besonderm Wert, weil sie fiir die in unsern Forschungsgebicten herrschenden
klimatischen Verhiltnisse immer charakteristisch sind, und der Einflull der Vege-
tation durch Einwirkung auf das Lokalklima darin zum Ausdruck kommt, Ein wei-
teres Merkmal unserer Boden ist die Abhéingigkeit von der geologischien Unterlage.
Diese Bodenarien sind lediglich gewisse Abarfen ein und desselben Bodentypus. So
unterscheiden wir sandige, kiesige, tonige, lechmige und humose Bodenarten, je nach
Kornung der Bodenbestandteile und ihrem Humusgehalt. Diese Bodenarten sind
demnach nur gewisse Ortsvarianten des Bodentyps (H. Pallmann).')

B. Boden, Bodenprofil, Bodenhorizonte,

In Anlehnung an . Pallmann bezeichnet man als Boden die oberste Verwitte-
rungsschicht der Erdrinde, die fihig ist, Pilanzen zu tragen und zu ernihren. Die
ganze Schicht, die das unverinderte Muttergestein iiberlagert, wird als Boden im
weitesten Sinne des Wortes bezeichnet., Diese, durch dunklere Firbung gekennzeich-
nete Schicht, ist der Wurzelort der Pilanzen; aus ihr schopfen sie ihre Nihrstoffe
und das zum Gedeihen notwendige Wasser.

Das Bodenprofil erstreckt sich von der geologischen unverwilterten Unterlage
(Muttergestein des Bodens) Dis zur obersten Erdschichf. Sind innerhalb des Profils
gewisse Schichten durch bestimmte Stoffanreicherungen oder Auswaschungen beson-
ders erkennbar, so bezeichnet man diese als Bodenhorizonte, Gemilll internationaler
Uebereinkunft werden die verschiedenen Auswaschungshorizonte mit dem grolien
Buchstaben A, die Anreicherungshorizonte mit B und das unverinderte Muttergestein
mit C bezeichnet (A-. B- und C-Horizont).

Die bestimmte Anordnung der verschiedenen, durch ihren Chemismus unter-
schiedlichen Horizonte dient als Charakteristikum des einzelnen Bodentyps. Der
aride Bodentyp zeigt von oben nach unten die typische Apordnmung 3 — A — C.
Der Anrcicherungshorizont liegt an der Oberfliche des Profils.

Der humide Bodentyp dagegen weist die Profiliolge A -~ B — C auf, mit der
Auslaugeschicht A oben, und der gegen die Tiefe zu verlagerten Anreicherungs-
schicht 13.

Das Klima des Schweizer Hochgebirges ist, von vereinzelten kleinen Steppen-
gebieten abgesehen, vorherrschend feucht. Die Niederschlige haben, besonders im
Gebirge, starkes Uebergewicht gegeniiber der Verdunstung; die ausgleichende Was-
serstromung in der Bodenschicht ist von der Erdoberfliche gegen den Untergrund
gerichtet., Der Groliteil der Schweizer Biden gehort daher dem humiden Typus an,
in hohem Male die des Schweizer Hochgebirges.

Auf die Braunerdeboden des Schweizer Mittellandes trete ich hier nicht niiher
ein; ich begniige mich damit, wiederum nach H, Pallmann, einige charakteristische
Merkmale der Bdden unseres Alpengebietes zu nennen,

Bei den Boden der sauren Silikatgesteine fillt vor allem der gesteigerte Aunslaugeefiekt
auf, der in der Ausbleichung der Schicht unter der dicken Rohhumuslage im subalpinen Wald

1) Nach dem Zerteilungsgrad unterscheidet man: Blocke (liber 25 ¢m Durchmesser), Grobschutt
(252 em), Kies (202 mm), Grobsand (20,2 mm), Feinsand (20020 ), Schiufi (202 u ). (Rilbel
Eduard: Geobotanische Untersuchungsmethoden, Berlin 1922, S, 90--109,)
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zum Ausdruck gelangt. Die Andeutung einer Ausbleichung wird bestitigt durch die Erschei-
nung eines deutlich rostfarbenen Anreicherungshorizontes, der sich unmittelbar an die Bleich-
schicht anschlieBt. Das Vorhandensein von hochsaurem Humus bewirkt das rasche Auslaugen
der Mineralschichten und den Abfluff aller leichtlbslichen Niihrstoffe nach dem Untergrund,
Die anspruchsvolleren Pflanzengattungen meiden daher mit zunehmender Hohenlage solche
Baden und es bleiben nur noch die sdureunempfindlichen Nadelholzbestinde zuriick.

Schreiten wir noch hither den Hang hinauf bis zu den Arven und Lirchen der obern sub-
alpinen Stufe (um 17002300 m), so ist infolge der noch ausgesprochenen Humiditit diese
Zone der Auslangungsprozeb noch wirksamer gediehen. Hell lenchtet das Grau dieser ver-
armten Bleicherdeschicht unter der michtigen schwarzbraunen Rohhumuslage hervor. Dies ist
die Zone, in der die schonen reifen Eisenpodsole zu finden sind.

Ueber der Waldgrenze, schon 200—300 m dariiber, verschwinden diese reifen Eisenpodsole
und das ganze Profil erscheint homogen, gleichfarbig und stark humos. Auf dieser Hihe (2500
bis 2700 m) sind wir bei einer Zone angelangt, deren ungiinstige Temperaturverhilinisse
(Extrem- und Mittelwerte) den chemischen Zersetzungsprozel der Mineralien hemmen. Die
in den Humus eingebetteten Gesteinbrickel bleiben in ihrer chemischen Struktur fast unver-
iindert. In dieser Region sind wir bel den sog. Humussilikatbéden, dem Alpenhiumus, angelangt.

Noch hoher gelangen wir in die Region, wo allein die physikalische Verwitterung den
Fels bearbeitet; wo Blockhalden und Gerdllbdiden am Gipfelhang kleben. Nur wenige, in ihren
Anspriichen bescheidene Pionierpflanzen erfreuen unser Auge. Der kahle Fels, so wie er
erschaffen wurde, steht vor uns und zeigt uns das Anfangsstadium der ganzen Bodenbildung
(H. Pallmann),

Ganz anders verhallen sich die Boden der Kalkalpen, Hier steht dem verwitterten Ge-
stein ein groBer Vorrat an Kalk zur Verfligung. Dieses, im Wasser leicht alkalisch reagierende
Giestein verhiitet schon von Anfang an die Versaverung der Verwitterungsprodukte, In gut
gekriimeltem Zustande bildet sich der Humus. Als mild und neutral, tordert er die Auslaugung
der gelosten und dispergierten Stoffe nicht, sondern saugt die ins Bodenwasser gelangenden
Niihrstoffe unverfindert in sich auf,

Diesen Bodentyp in den Kalkgebieten der Alpen nennt man Huamuskarbonatbiden, Humus-
reiche BOden mit freiem Kalk gehdren diesem Typus an. Rundliche Kriimel von ansehnlicher
Grifle deuten sichtlich auf die Milde der Humusstoife hin. Eisen- und Aluminiumsalze sind
aus dem Profil nicht abgewandert, sondern in der gut gekriimelten Erde zuriickbehalten
worden.

Durch reichliche Niederschliige in einzelnen Gegenden des Hochgebirges sind, natiirlich,
im Laufe der Zeit die obersten Bodenschichten leicht entkalki worden. Dieser Prozell setzt
sich fort. In ganz feuchten Lagen begegnel man schon heute Profilen, die zum Braunerdetypus
gehdren,

Was nun die Boden auf Flysch und Biindnerschiefer betrifit (solchen kommt namentlich
in unsern Hinterrhein-Forschungsgebieten |2 bis 6] vermehrte Bedeutung zu), berichtet
H. Pallmann dariiber folgendes:

«Die Humuskarbonatbdden sind im Hochgebirge lediglich auf die massigen Kalksedimente
beschriinkt, Der oft schieferige Flysch und auch der ihm &hnliche Biindnerschieier geben nur
in seltenen Fillen, in ihrer kalkreichsten Variante, Anlalf zu dieser Bodenbildung, In ihrer
gewOhnlichen Ausbildung sind sie offenbar zu kallkarm; sie verwittern, dhinlich der kalkhaltigen
Molasse, zu Braunerde. Infolge ihres Kalkgehaltes findet sich auf diesen Schiefern selten
fortgeschrittene Podsolierung. Selbst in Hohenlagen, wo auf Urgesteinen schon die farben-
frendigsten Eisenpodsole gefunden werden, haben sich auf diesen schieferigen und kalkhaltigen
Sedimenten erst ganz schwach podsolierte Typen ausgebildet.»

C. Vegetation,

Gegeniiber dem Mittel- und Tiefland nehmen Vegelationsart und Vegetations-
zeit des Hochgebirges eine besondere Stellung ein. Hieriiber folgendes:

Mit zunehmender Hohenlage einer Gebirgslandschalt nimmt, in der Regel, nicht
nur die Fliche der Vegetationsdecke, sondern auch die Dauer der Vegetationsperiode
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ab, Die schneefreie Zeit (Aperzeit) als Mittelwert 16jihriger Beobachtung, dauvert
nach C. Schroeter?)
bei 600 m {i. M. vom 27. Februar bis 4. Dezember, also 9 Monate,

100 » » » » 30, Miirz » 29, November, » 8
1500 » J » 2. Mai 10. November, gut 6 »
1800 » ; 28, Mai = 27. Oktober, 2 5 g
s 2400 » » » + 120 Juli * 1. Oktober, also nur noch 2Y2 Monate,

wobei, natiirlich, die Schwankungen der verschiedenen Jahrgiinge sehr bedeutend
sein konnen. *)

Die Pflanzenwelt jedes einzelnen CGebietes ist mitunter sehr verschiedenartig,
was durch ungleiche Saugkraft, Tiefgang und Dichte des Wurzelwerkes bedingt ist.
Bestimmend fiir den Wassergehalt eines Bodens innerhalb einer Vegetationsperiode
sind die klimatischen Jahresverhiiltnisse und die Art der Vegetation, welch letztere
ihrerseits von der Tiefe des Bodenprofils und der Bodenart abhiingie ist. In welchem
MaBe die Hoheninsolation die Bodenfliiche austrocknet, ist an der besondern Einstel-
lung der Alpenpflanzen gegen diese Einwirkung leicht zo erkennen. Tonangebend ist
das Walten der Niederschidige und der Winde, die in jeder Hochgebirgslandschaift
eine stark ausgepriigte Eigenart besitzen. Diese Eigenarten koénnen nur durch
Sonderstudien in einwandfreier Weise erkannt und erfalbit werden. Unsere For-
schungsergebnisse zeigen, um nur ein Beispiel zu nennen, recht deutlich, dall die
Niederschlagsarmut eines Tales, selbst auf alpinen Hdéhen, ihre hichste Steigerung
erfaliren kann (Visper Tiiler). Mit wachsender Temperaturdifierenz zwischen Hohen-
zonen und erwirmten Talbecken im Sommer, mull auch die Niederschlagsmenge in
den letzteren entsprechend geringer werden, Dies gilt nichit nur fiir Talbecken allein,
sondern auch fir die durch intensive Hoheninsolation ebenfalls bis weit hinauf stark
erwiirmte Alpenregion.

Die Schnee-, Firn- und Eismassen unserer Alpen zeugen wohl am Klarsten fiir
die Tatsache, daly die Temperatur mit zunehmender Hohenlage sinkt und das Klima
kilter und rauher wird. Auch Erscheinungen der organischen Well, besonders im
Pilanzenreich, bestitigen dies, nur vollzieht sich die Aenderung im Pilanzenkleid
nicht so aungenfiillig, wie im Kontrast des Griins der Vegelationszone zum Weill der
Schnee- und Gletscherfelder des Hochgebirges, Die Vegetation steht aber auch im
Zusammenhang mit der Bodenart und damit auch mit der Wasserdurchlissiglkeit
(Porositit) der Bodenoberiliiche. Einer Abnahme der bewachsenen Bodenfliche bei
zunehmender Hohenlage entspricht im Hochgebirge, in der Regel, e¢in Flichen-
zuwachs des Fels- und Schuttareals, usw,

Die Erforschung des Einflusses der Vegetation auf den Wasserhaushalt einer
Hochgebirgslandschaft ) steckt, wegen der ungewdhnlichen Vielseitigkeit dieses

Yy Schroeter C.: Das Pilanzenleben der Alpen, 5. 89, Ziirich 1926,

) Die Schwankungen der verschiedenen Jahrginge sind mitunter sehr grofi, Der lingste in den
16 Jahren vorgekommene Alpensommer iibertraf das Mittel an der Sonnenseite bei 1600 m Hohe um 3 Mo-
nate; bel 3000 m — noch wm 1 Monat; der kilrzeste blieh 1—1% Monate hinter dem Mittel zuriick, Flir
die Schattenseite sind die Schwankungen weit geringer, Sie betragen nur etwa 3 Woclien in beiden Rich-
tungen (C. Sehroeter),

B) Die Bedeutung der der Vegetation zufallenden Rolle im Wasserhaushalt elnes FluBgebietes geht
z. B, aus der Tatsache hervor, dall in Trockenperioden der erhiihte Verbrauch von Wasser flir die Lauh-
bildung der Pilanzen im Frihjahr sogar die Senkung des Wasserstandes von Gewdssern zu heschleunigen
vermag. (Geological Survey Water-Supply, ed. U.S.A., Departement of the Interior, ¢) Paper 680;
Droughts of 19301034, 1936, p, 16.)
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Problems, erst in ihren Anfiingen. Eine klare Losung dieser, fiir so manche Fach-
wissenschaft wichtigen Frage, kann nur auf dem Wege engster Kollaboration einer
Reile von Einzeldisziplinen erreicht werden, Die zeitgemiille Gewisserkunde ver-
mag ohme engste Fiihlungnahme mit Fachgelehrten der Botanik, der Bodenkunde
usw. nicht mehr ersprieBlich zu gedeihen, Es gehort deshalb zn den vornehmsten
Aufgaben unserer Hochschulen, dafiir besorgt zu sein, dali der Sinn fiir Solidaritit
unter einzelnen Fachgelehrten weitgehend gepilegt werde, wie dies beispielsweise
an der Berner Hochsehule durch gemeinsame Behiandlung und Diskussion bestimmter
Probleme der Fall ist,

D. Wasser-Durchliissigkeit und -Auinahmefihigkeit des Bodens.

Das Bestreben der modernen Gewiisserkunde ist darauf gerichtet, den Wasser-
vorrat des Bodens (Wasserhaltevermogen) fiir bestimmte Zeitpunkte zahlenmiiliig
zu erfassen (vgl. Bd. II, IIL Teil, Kap. 7, 1., S. 435 u. ff.). Vom Einfluf} der Vegeta-
tionsdecke ganz abgesehen, steht die Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens in enger
Beziehung zu der Durchliissigkeit seiner Oberfliiche '), der Dicke und Struktur (Bau,
Schichtung) seiner Verwitterungsschicht, der Schutt= und Triimmerlager iiber dem
Muttergestein und schliefflich zu der Durchliissigkeit und dem Zustand der Felsunter-
lage (Schichtung, Spaltung, Verwerfung) selbst. Die grolie Verschiedenheit in der Art
der Wasserfithrung des Bodens und der Gesteine, die unbegrenzte Zahl der Mog-
lichkeiten fiir die Lagerung der wasserfiihrenden Gesteine, die Karstentwisserung
usw. schaffen eine Vielfalt von Variationen, die wohl im Gebirge ihren Hoéhepunkt
erreichen diirfte.

Die Wasserdurchldssigkeit der obersten Bodenschicht dndert sich aber nicht
nur mit der Bodenart, sondern auch je nach der Art der Bodennutzung und -kultur,
sowie der Vegetation und dem Alter ihres Bestehens, wie folgende Untersuchungen
von Prof. Dr. Hans Burger eindrucksvoll zeigen ®):

Einsickerungszeit fiir

100 mm Niederschl
1. Flyschboden in der Teufimatt, Kt. Luzern, i e =

a) Unter dichten Erlengebiischen . . . . . . . . . 12 Min. 27 Sek.

b) Typische Weide zwischen den Erlen . . . . . . . 8 Std 30 Min. 00 Sek.
2. Grundmordne aui dem Zuger Berg.

a) 40jihrige Aufiorstung anf entwiissertem Ried . . . . . 16 Min. 01 Sek.

b) Noch nicht entwissertes Ried . . . . . . . . . 10 Std 00 Min. 00 Sek.
3. Molasse aui dem Zuger Berg.

a) 80jdhriger Fichtenbestand . . . . . . . . . . 9 Min. 01 Sek,

b) Rebriitiweide T 2 Std. 16 Min, 22 Sek.
4. Bitndnerschiefer am Piz Mundaun.

a) S0jihrige Aufforstung aui ehemaliger Weide . . . . . 8 Min, 57 Sek.

b) Typische GroBvichweide v e kb e a oW w W 2SH. 03 Min. 15 Sek.
5. Urgestein im Meleratal, Tessin.

a) 10—20jdhrige Aufforstungen . . . . . . . . . . 11 Min, 51 Sek.

b) GroBviehweide o B W o4 & B O oW owm F s 34 Min. 34 Sek.

Ueber die Durchlissigkeit von Boden gibt der Beitrag zu diesem Kapitel von
Prof. Dr. H. Burger, S. 132 u. ff., weitere Auskunit.

Y) Wobei namentlich der Berithrungszone zwischen Bodenfliche und Luft Bedeutung zukommt,

%) Burger Hans: Boden, Vegetation und Verdunstung., Gerlands Beitrige zur Geophysik, Bd. 50,
Heft 2/3, 1937, S, 140. Leipzig 1937,
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Die Wasserdurchlissigkeit eines Bodens steht auBerdem mit seinem Austrock-
nungsgrad (RiBbildungen, entstanden durch direkte Verdunstung oder Transpiration
von Pfilanzen) im Zusammenhang, namentlich wenn solcher feinkornig, lehmig oder
tonig ist. Undurchlissiger Boden kann auf diese Weise durchlissig werden. Die
Durchlissigkeit schwankt mit dem Wechsel der Jahreszeiten. Sie ist im frockenen
Sommer eine andere als im harten Winter, wenn der Boden gefroren, aper, oder mit
Schnee bedeckt ist. Fiir die Weiterleitung von Wasser sind Rilibildungen nur sofern
von Bedeutung, als sie zusammenhiingende Adern zu bilden vermdgen. Ist dies nicht
der Fall, dann erhdht sich nur das Speicherungsvermagen des Bodens; solches wird
durch Bildung von Wurm- und Wurzelrohren noch unterstiitzt, ')

Eine weitere, bedeutungsvolle Frage im Wasserhaushalt eines FluBgebietes be-
triift das Benefzunzswasser an den Oberiliichen der verschiedenen Vegetationstypen.
Je mehr Wasser an den Oberfilichen der Pflanzen zuriickbehalten wird, desto we-
niger davon gelangt auf und in den Boden. Beim Wald hat man diesen Niederschlags-
verlust fiir den Boden, je nach Holz- und Bestandesart, zu etwa 10--50 % der Nieder-
schlagsmenge im Freien gemessen.

Obwohl nicht bestritten werden kann, dall dichter Wald die Niederschlige, we-
nigstens anfiinglich, teilweise vom Boden abhiilt, glaube ich doch nicht, dafl} diesem
Umstand stirkere Beeinflussung der mitfteren Landesverdunstungswerte fiir eine
lingere Reihe von Jahren zugeschrieben werden kann, wie dies oft angenommen
wird. Das vom Laub- und Nadeldach des Waldes abflicBende Regenwasser erleidet
sicherlich nur geringen Verlust durch Verdunstung, denn der Wald schiitzt das Nal
vor Sonnenbestrahlung, hemmt den Luftanstausch und begiinstigt die Versickerung.
Auch in diesem Fall vollzieht sich, aufs Ganze bezogen, ein Ausgleich griliern For-
mates. Ueberhaupt, mull man sich davor hiiten, einen zu grobien Teil des Wasser-
verlustes auf Rechnung der Wilder und der Pilanzenwelt im allgemeinen zu setzen.
In kleinern Zeitriumen und in besondern Fiilllen vermag sich zuweilen ein Ausgleich
der die Verdunstung fordernden und hemmenden Faktoren nicht zu vollziehen. Die
von mir hier vertretene Anschauung findet, wie wir spiiter sehen werden, thre Be-
stitigung durch die Hauptergebnisse unserer Untersuchungen iiber Niederschlag,
Abfluff und Verdunstung. Diese Ergebnisse zeigen in unmiliverstiindlicher Weise,
dal dem Pflanzenkleid wohl eine bestimmte Bedeutung zukommt, dall jedoch der
Faktor Temperatur fiir das Mall der Verdunstung ausschlaggebend ist. Bei kiirzern
Untersuchungsperioden unter anomalen Verhiiltnissen vermdgen sich mitunter an-
dere Effekte einzustellen, ®)

Ueber die Verbrauchsmenge an Benetzungswasser fiir landwirtschaitliche Knl-
turen ist noch fast nichts bekannt. Sicher ist nur, dali auch fiir solche Vegetations-
typen der Verlust an Wasser erhebliche Betrige erreichen kann.®) Flir Hochge-

Yy Johansson Simon: Dic Grundwasserbewegung in den Tonbbden, VI Baltische Konferenz, August
1938, Berlin 1938, und

Hugentobler W.: Bericht . Kommission . Abdichbungen des Schweiz, Wasserwirtschaftsverbandes,
Verb.-Schir. Nr, 15, Zlrich 1927,

%) So nehmen z B, unter nicht sellenen Verhiiltnissen gewisse Pflanzenarten bei Windstille und
intensiver Sonnenstrahlung Temperaturen an, die weit iiber der Lufttemperatur liegen, und zuweilen zu
groben Transpirationswerten fithren,

Y Burger Hans: Boden, Vegetation und Verdunstung. Gerlands Beitriige zur Geophysik, Bd, 50,
Heft 2/3, 1937, S, 140, Leipzig 1937,
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birgslandschaften kommt solchen Verlusten nur untergeordnete Bedeutung zu, weil
der Flichenraum solcher Kulturen wesentlich kleiner ist, dagegen darf der Verlust
der Vegetationsstufe iiber der geschlossenen Waldgrenze nicht unterschitzt werden;
ich denke dabei an die relativ weiten, von Kriutern und Zwergstriuchern dicht be-
wachsenen Flichen der alpinen Hohenstufe,

Wichtig ist, dall jede Vegetation und insbesondere der Wald, den Oberflichen-
abflu  verlangsamt und damit die Einsickerung begiinstigt, Bestockter Boden
weist griobere Bodenlockerheit auf und vermag deshalb mehr Wasser aufzunehmen.
Dadurch wird ein Teil des Wassers gebunden, ein anderer Teil tropft ab und ein
dritter — verdunstet.') Die Verdunstung wird, gleichen Anreiz und gleiches Gefiille
vorausgesefzt, fiir undurchlissigen Boden, in der Regel, groller sein als fiir durch-
lissigen,

Seit einer Reihe von Jahren wird nun in der Schweiz, namentlich an der Forst-
lichen Versuchsanstall in Ziirich, an Hand von Bodenuntersuchungen berechnet,
welche Niederschlagsmenge die oberste Bodenschicht von 1 m Dicke, dank ihrem
Wasserhaltevermdogen, zuriickzuhalten und so dem Abflu zu entzichen vermag. %

Bei normalen Bodenverhiiltnissen ist die oberste Schicht von 1 m Tiefe, nach
langiihrigen Untersuchungen von Hans Burger, iahig, rund 400 mm Niederschlag
als Kapillar- und Haftwasser zu binden, die der unmittelbaren und der Transpirations-
verdunstung zur Verfiigung stehen. Bei stark humosen Niedermoorbioden kann die
Wasserkapazitiit der 1 m dicken Bodenschicht auf 600700 mm ansteigen, in Hoch-
moorhéden -— sogar bis iiber 800 mm, wiihrend sie bei Kies- und Gerdéllbéden auch
unter 200 mm hinabsinken kann.

Nach Engler konnen bei hohem Wassergehalt die Wald- und Freilandbdden
immer noch 6—10 % Raumanteile Wasser bis zur Sittigung aufnehmen. Demgemiill
miissen nach Trockenzeiten die zur Sittigung des Bodens erforderlichen Wasser-
mengen ganz betriichtlich sein — etwa 40 % vom Raume, Bei gleicher Bodenbeschaf-
fenheit wiihrt, vergleichsweise, die zum Eindringen von Wasser in den Boden be-
notigte Zeit fiir Weidebdiden etwa 50mal linger, als fiir Waldboden. Dies ist einer-
seits auf verminderten Oberflichenabilull und Begiinstigung von Sickerwasserbildung
der Weideboden, und anderseits — auf stirkere Auflockerung des Waldbodens mit
seinen unzihligen, von lebenden und abgestorbenen Wurzeln herriihvenden Hohl-
raumen zuriickzufithren. Wieder andere Verhiltnisse (reten ein, wenn wir die Zonen
iiber der Waldgrenze in Beriicksichtigung zichen.

In der Schweiz, mit ihrem Reichtum an Niederschligen und zumeist guter Ver-
teilung derselben, sinkt der Wasservorrat des Bodens, von einigen kleineren steppen-
dhnlichen Gebieten abgesehen, selten unter die Hilite seiner Wasserkapazititt; auch

1) Auf die vieldiskutierte Frage der Waldeinwirkung auf den Abflull trete ich hier nicht ndher ein,
Dagegen mochte ich doch an dieser Stelle an einem kleinen, aber typischen, miterlebten Beispiel zeigen,
welche Bedeutung der Vegetation im Wasserhaushalt eines kleineren Seces zufallen kaun: Die listigen
Ueberschwemmungen des «Egelmoos» bei Bern konnten durch Anpflanzung von Erlen vollstindig beseitigt
werden,

*) Hierbei mub zwischen den Begriffen Wasserhaltevermégen und Wasservorrat wohl unterschieden
werden, daB «Wasserhaltevermégens die Bezeichnung (e einen Hochstwert ist, der nur fiir cine bhestimmte
Bodenschicht gilt, wihrend «Wasservorrais sich aul die erfabrungsgemiiB eintretenden Schwankungen
des ganzen Untergrundes bezieht. — Das Haitwasser verteilt sich bei tiefgriindigen Boden auf groBere
Réiume, als nur auf die oberste 1-m-Schicht.
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ist der Verwitterungsboden nur ausnahmsweise so tiefgriindig, dall ein ganzer Jah-
resniederschlag aufgespeichert werden kinnte.')

All diese Angaben iiber die Bindung von Wasser in der obersten Bodenschicht
von 1 m Tiefe haben natiirlich fiir die Aufstellung der Wasserbilanz unserer Hoch-
gebirgslandschaften beschriinkten Werl, denn sie stellen eben nur teilweise den
Wasservorrat im Sinne von Betriebskapital dar. Weun wir auch in unsern For-
schungsgebieten, in der Regel, von zusammenhéngenden, weiten Grundwasserspiegeln
nur in beschriinktem MaBe reden diirfen, sind doch gribere Hohlriume, Roéhren,
Giéange, Quelladern, eigentliche Hohlensysteme u. dgl. nichtkapillarer Art vorhanden,
deren Wasservorkommmnisse bis zu einem gewissen Grad die Rolle des permanenten
Grundwassers zu iibernehimen vermogen. Verschiedene Kombinationen sind zweifellos
moglich, Die Bestimmung der Wasservorriite (Senkwasser) im Boden verursacht bei
der Aufstellung der Bilanz von Niederschlag, AbfluB und Verdunstung, fast immer
eine gewisse Unsicherheit, die Unbehagen schafit. Dieses Unbehagen wirkt nament-
lich dann recht entmutigend, wenn der Forscher mit seinem Forschungsgebiet nicht
eng genug verwachsen ist. Im Verein mit Quellstudien, mit Hilfe des geoelektrischen
Sondierverfahrens zur Bestimmung von unterirdischen Wasserriumen, oder durch
Anwendung des seismographischen Reflexionsveriahrens zur Bestimmung der Topo-
graphie der Felssolile *), durch Lotungen und Ultraschallwellen, Funkmutung usw.*)
diirfte es mit der Zeit doch moglich werden (ich setze bestinnte Bodenuntersuchun-
gen in den Naturlaboratorien voraus) *), den Bodenwasservorrat derart genau zu be-
stimmen, dall er zahlenmiibig in die Wasserbilanz eingesetzt werden kann.® An
Wegen, die zum Ziel fiihren, fehlt es nicht; die Schwierigkeiten, die zu iiberwinden
sind, sind mehr finanzieller Natur.

‘). Burger Hans: Boden, Vegetation und Verdunstung., Gerlands Deitriige zur Geophysik, Bd. 50,
Heft 2/3, 1937, Leipzig 1937,

%) Vgl Jost Withelm: Die seismischen Eisdickenmessungen am Rhonegletscher 1931, Denkschriften
d. Schweiz., Naturforschenden Gesellschait, Bd, LXXI, Abh. 2. Zirich 1936,

Kreis Alfred: Ergebnisse der seismischen Eisdickenmessungen auf dem Unteraargletscher. Verhand-
lungen d. Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, 121, Jahresversammlung, Basel 1941, 5. 99/100,

N Fiseh W.: Die Anwendung geoelektrischer Sondierverfahren in der Bautechnik, Schweiz, Bau-
zeitung, Bd. 115, Nr. 21 vom 25. Mai 1940,

Stenzel H.: Akustische Lotmethoden, Werlt, Reederei, Hafen 1926, Heft 5/6.

Mitnger 0.; Baugrunduntersuchung durch geoelekirische Profilsondierung, Schweiz.  Bauzeitung,
Bd, 114, Nr, 13, vom 23, Sept. 1939,

Maurer H.: Echolotung bei geneigtem und stark bewegtem Bodenprofil. Ann, d, Hydr, 54., 1925,
5, 336—340,

Sondage par ultra-sons. Conseil Intern. de Recherches, Sect. d'Océanogr. Bull, n® 11, p, 6667,

Rust Hans Heinr.; Mehrfache Reflexionen beim Echoloten auf weichem Grund, Die Naturwissen-
schalten, 23, Jahrg. 1935, S, 387,

Stoehs Theodor: Erkundungen tber Art und Schichtung des Meeresbodens mit Hilfe von Hochire-
quenz-Echolotungen, Die Naturwissenschaiten, 23, Jahrg, 1935, S. 383,

Fritsch V.: Ergebnisse kosm. Physik 4 (1939), S, 219, Grundzige der Funkgeologie (1939),

%) Auch der Bakterienflora der Béden fillt Gewicht zu, denn sic vermag die Boden in ilirer physika-
lischen (namentlich was ihre Durchlissigkeit betrifft), chemischen und biologischen Beschaffenheit zu be-
cinflussen, Vgl Ditggeli M.: Studien {iber die Bakterienflora alpiner Béden. Festschriit Carl Schriter,
Verbffentlichung des Geobotanischen Institutes Riibel, Ziirich, 3. Heft, S, 204224, Ziirich 1925, und
Diggeti M.: Studien tiber den EinfluB von Rohhumus auf die Bakterienflora der Bdden. Festschrift Hans
Schinz, Beiblatt Nr. 15 zur Vierteljahrsschriit der Naturforschenden Gesellschait in Zirich, LXXIIT (1929),

%) Auf das iiberschliigige Rechenverfahren von Karl Fischer zur Behandlung der Frage, in welchem
MaBe der WinterabfluB nicht nur von der Niederschlagsmenge des betreffenden Winters, sondern auch
von der des vorhergehenden Sommers abhingt, sowie auf die Ganglinic des Abflusses bei Trockenwetter
(Trockenwetterlinie) darf hier umfangshalber nicht eingetreten werden, (Vgl, Karl Fischer: Ziele und
Wege der Untersuchungen fiber den Wasserhaushalt, Mitteil, d. Reichsverb, d. Deutschen Wasserwirtsch,
E. V., usw, 1936, Berlin-Halensee, Nr, 40, S, 72 f, u. 102 f)
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Trotz allem kommt den Burgerschen Wasserwerten der obersten 1-m-Schicht
im Wasserhaushalt der Natur groBle Wichtigkeit zu, Sie zeigen das ungleich grofe
Wasserspeicherungsvermogen unserer DBioden und seine vielseitige Bedeutung fiir
den Wasserhaushalt der FluBigebiete; sie sind, wenigsiens teilweise, ein wertvoller
Beleg zur Rechtiertigung der weiten Schwankungsgrenzen fiir die Jahresdifferenz
zwischen Niederschlags- und Abfluimenge; sie machen es verstiindlich, dali mit zu-
nehmender Ausdehnung eines Forschungsgebietes ein wachsender Ausgleich jener
Faktoren stattfinden mull, welche die Landesverdunstung in positivem und in nega-
tivem Sinne beeinflussen. Wenn wir die behandelten Fragen noch im besondern auf
das Hochgebirge beziehen, so ist, wie ich bereits friiher hervorgehoben habe, vor
allem darauf hinzuweisen, dali sowohl der prozentische Anteil der Vegetationsdecke
an der Gesamtiliiche, als auch die Dauer der Vegetationsperiode desto kleiner, bzw.
kiirzer werden, je hoher das Gebiet liegt. Der Wald lést sich bei zunchmender Hohe
allmithlich anf und an seine Stelle tritt der eigentliche Kampfgiirtel, der den Ueber-
gang zur alpinen und nivalen Region bildet. Die stolzen Fichten-, Lirchen-, Arven=
bestiinde werden immer spiirlicher und bescheidener; ilire Wurzeln aber stecken
fest im Boden. Wacholder, Weiden, Alpenrose usw. Kriechen mit ihren Stimmen
und Zweigen nur noch dem Boden entlang, Die Kriiuter schmiegen sich immer enger
dem Boden an und bilden oft weite Teppiche von geringer Dicke. Die Vegetation
wird immer spiirlicher. — Es sind dies Faktoren, die fiir die Beurteilung des Wasser-
haushaltes im Hochgebirge von groller Bedeutung sind.

Mit zunehmender Hohe dndert sich aber auch der Bodentyp. Immer mehr tritt
der Gletscher in den Vordergrund und fordert seinen Raum,

E. Unbestindigkeit des Bodenwassers in Zustand und Bewegung,

Hand in Hand mit diesen Aenderungen vollziehen sich auch in Erscheinungsform
und Bewegung des Bodenwassers Wandlungen, die von Ort zu Ort und von Gebiet
zu Ciebiet verschiedenen Charakter annehmen. Dieses vieldiskutierte und heikle
Thema kann hier nur kurz gestreift werden. Vor allem mull daran erinnert werden,
dali die verschiedenen, aui die Wasserbewegung im Boden wirkenden Kriiite von
Stelle zu Stelle wechseln. In Betracht fallen namentlich die Temperaturschwankungen
des Bodens, die bei den porenfiillenden Luft- und Wassermengen, je nach den Wit-
terungsverhiiltnissen, recht komplizierte Wandhungen auslosen kinnen. Diese Vor-
ginge werden im Winter durch die Schneedecke meist unterbunden. Unter der
Schneedecke behiillt die Bodenoberiliche die ihr eigene Wasserdurchliissigkeit bei,
vorausgesetzt, dall sie vor dem Einschneien nicht gefroren war. Die von Wasser-
dampf gesiittigte wirmere Grundluft fillt die zwischen Schneedecke und Grund-
wasseroberfliche vorhandenen Poren und Hohlriiume des Bodens aus. Ein Teil der
Dampiwiirme wird zum Schmelzen der untersten Bodenberiihrungsschicht der
Schneedecke verbraucht; es ist somit ein fortwiihrendes, miiBiges Eindringen von
Wasser in den Boden moglich, withrend die ruhende Pilanzenwelt von den ver-
mehrten Untergrundwasservorriten nur sehr spirlich zehrt. Es ist daher verstind-
lich, dall die Temperatur der Beriihrungszone von Bodenoberfliche und Schnee-
decke, in der Regel — um 07 schwankt.') Wenn im Frithiahr, mit dem Eintritt der

Y Vel Beitrag zur Kenntnis des Wiirmehaushaltes der obersten Bodenschicht der Schweizer Alpen,
Denkschrift der Schweizerischen Naturforsehenden Gesellschaft, LXXVIL Zirich 1947,
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eigentlichen Wiirmeperiode, die Biche und Flilsse erst einige Tage spiter merklich
anzuschwellen beginnen, so ist diese Verspitung nicht nur der groBen Wasserauf-
nahmekapazitiit der Schneemassen allein, sondern auch einer ebensolchen des Bo-
dens selbst zuzuschreiben (Freiwerden von Hohlriumen wiihrend der Zeit der
Schneebedeckung). Mit der Dicke der Schneelage iiber noch ungefrorenem Boden
und der Daver der Schneebedeckungsperiode wiachst die Zahl der zur Aufnahine von
Schmelzwasser freiwerdenden Hohlriiume des Bodens. Umgekehrt — Dbleibt in
schneefreien, strengen Wintern die Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens weit unter
dem Mittelmall zuriick, Mit dem Grad der Wasserkapazitit des Bodens stehit aber
auch das Mal der Hochwassergefahr der Schneeschmelze in direktem Zusammen-
hang. ")

Die zu einem bestimmien Zeitpunkt herrschenden Verhiiltnisse im Wasserhaus-
halt des Bodens sind das Produkt einer ganzen Reihe von Kriiiteeinfliissen, deren
Grofle von Fall zu Fall ermittelt werden mulfl.

Bestimmend fiir den Grad des Bodenwassergehaltes innerhalb der Vegetations-
periode sind bekanntlich die klimatischen Verhiiltnisse des Jahres, die Art der Vege-
tation und die Tiefgriindigkeit des Bodens. Es sind dies alles Fakloren, die zweiiellos
mit zunehmender Hohenlage des Gebietes auf Abnahme der Landesverdunstung hin-
weisen. Bei schwiicherer Bewachsung steigert sich das Abflufivermdgen der Nieder-
schliige direkt, oder indirekt in Form von Schmelzwasser. *) Amerikanische Unter-
suchungen haben deutlich gezeigt, dali das Abflubvermogen mit zunehmender Kall-
heit des Bodens — stark anwiichst. Das AbfluBvermogen eines ginzlich kahlen Bo-
dens kann das eines dicht bewachsenen win ein Vielfaches iibertreffen.

Bei der Auswirkung der Niederschlige kommt es aber nicht nur auf ihre Ver-
teilung und Intensitit und ani die Vegetation an, sondern auch aui Gestalt (Relief,
Grundriliform) und Ausdehnung der Landschaft.

Mit steigender Hohe nimmt, in der Regel, die Reliefenergie des Gebietes, sowie
die Dauer der Schneebedeckung des Bodens zu, wihrend die Grolie der bewachsenen
Fliche und die Dauer der Vegetationsperiode abnehmen; es sind dies Faktoren, die
die Landesverdunstung beeintriichtigen. Demgegeniiber wirkt sich der mit zuneh-
mender Hohe sinkende atmosphiirische Druck, sowie der erhihte Strahlungseinflufi
der Sonne — fordernd auf diese aus. Die Frage, ob die Zunahme der Niederschlige mit
steigender Hohe, auch bei gleichbleibender Reliefenergie den Grad der Verdunstung
fordert, kann heute noch nicht eindeutig beantwortel werden. Dagegen steht fest,
dall neben den klimatisch-meteorologischen Faktoren auch die Bewachsung des Bo-
dens und die Reliefenergie entscheidenden Anteil am Wasserhaushalt nehmen,

In physikalischer Beziehung ist wohl dem Porenvolumen der Boden die grofite
Bedeutung zuzumessen., Je grofler das Porenvolumen, desto kleiner ist, in der Regel,
der prozentische Anteil des Niederschlages am Oberflichenabiluf.

) Fiir den kapillaren Zustand (der glinzlichen Fallung der Bodenhohlriume mit Wasser) wilt dus
Darcysche Gesetz, wonach Abhiingigkeit besteht zwischen Druckhithenunterschied, Filterlinge und Boden-
beiwert.

Vel meine Ausfilirungen iber den Fohn und scine Bedeutung fiir den Wasserhaushalt des Hoch-
gebirges in Band 11 111, Teil Forschungsgebiet Nr. 7 — Davosersee, Kap. 3, 11, B, 1. d, 8. 4440,

*) Sofern das Gebiet nicht reich an Schutthalden w, dgl, ist,
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Das Mal der Auswirkung jedes einzelnen Faktors ist von Fall zu Fall sehr ver-
schieden. Das Endprodukt vermag bald verstirkend, bald abschwiichend auf die
Verdunstung einzuwirken.

Auch der Chemismus des Grundgesteins und des Bodens, sowie die Biologie des
letztern, rufen wichtige Verinderungen im Wasserhaushalt eines Fluligebietes hervor.
Die bodenkundliche Forschung der letzten Jahre zeigt mehr und mehr, welch enge
Beziehungen zwischen diesen Eigenschaften des Bodens bestelien, ')

Eine sehr wichtige, manchmal sogar entscheidende Rolle, fillt der Zusammen-
setzung und Lagerung der geschichteten Massengesteine — der Struktur des Bo-
dens — zu. Durch sie kann ein sonst undurchlissiger Boden stark durchlissigen
Charakter annehmen, ein nach geologischen Charakterziigen geschlossenes Gebiet
— an Wasserverlusten gebrechen.,

F. Karstgebiete.

Besonders eigenartig vollzieht sich der Kreislauf des Wassers in Karstland-
schaften. ®) Ihre Entwiisserung erfolgt vorwiegend auf unterirdischem Wege. Sie
kommen in Gebieten vor, deren Boden reiche Vorkommnisse an Karbonatgesteinen
(Kalk, Dolomit, Gips) aufweist oder aus kalkreichen Mergeln besteht, Dabei kommt
den Dolinen im Karst eine besondere Bedeutung fiir den Abflufl zu. Das Wasser der
Niederschlige im reinen Karst (ich denke dabei an unser Forschungsgebiet Melchsee-
Frutt [9]) vermag an der Oberfliche, der «Regenschlucktrichter» wegen, nur sehr
kurze Wege zuriickzulegen. Es entzieht sich groBenteils der Verdunstung; damit
wird das Abflullvermigen gesteigert.

In gewissem Sinne mit der Karsterscheinung verwandt ist das Gletscherphiino-
men. Auch in Gletschergebieten gibt es, wenn nicht unterirdische, so doch sub-
glaziale Abflilsse von zweifellos nicht minder grolier Bedeutung,®)

Karst- und Gletscherlandschaften nehmen, hydrologisch beurteilt, eine stark
ausgepriigte Sonderstellung ein.

G. Bodenfrost.

Wichtig fiir den Wasserhaushalt eines Fluligebietes ist auch der Bodenfrost und
seine Wirkung auf den Abflull, Diese ist zu bekannt, als dafi ich nither darauf ein-
zutreten brauche. Aligemein festgehalten sei hier nur die Tatsache, dali der Boden
in vegetationsfreiem Geliinde viel leichter und schneller einiviert als bewachsener
Boden.

Angesichts der komplizierten Wechselwirkungen ist es keine leichte Aufgabe,
die Beziehungen zwischen den verschiedenen Bodeneigenschaften und ihren Aus-
wirkungen auf den Niederschlagsabfluli unmittelbar, und die Landesverdunstung in-
direkt, zahlenmiiBig auszudriicken. Die Schwierigkeit solcher Untersuchungen liegt
oft in dem Umstand, dall ein einziger heftiger Niederschlag die Entwicklungs-
geschichte des Wasservorrates im Boden vollstindig abzubrechen vermag., Auf die
Atmosphiire bezogen sind daher Mittelwerte brauchbarer, als fiir Untersuchungen

') Vgl. Kuron H.: Die Gefahren der Bodenerosion und ihire Bekimpiung, Mitteil. d. Reichsverb. d.
Deutschen Wasserwirtsch, E. V., Nr. 45, 1938, Berlin-Steglitz 1938,

*) Vel Lehmann 0.: Die Hydrologie des Karstes, Enzyklopiidie der Erdkunde. Leipzig und Wien 1932,
% Vgl Litschg 0.: Der Mirielensee, S, 168—210. Bern 1915,
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iiber den Wasservorrat im Boden. Die Beziehungen zwischen meteorologischen
Daten und dem Wasservorrat im Boden sind recht komplizierter Natur und harren
zudem noch ihrer volligen Klirung. Auch in diesem Falle ist es ratsam, vom
Kleinen ins GrolBie zu arbeiten und sich vor dem Verallgemeinern zu hiiten,

H. Denudation.

Schlieflich bleibt mir noch iibrig, obigen Ausfiihrungen einige Worte iiber den
Einflull der Denudation auf den Abflull anzuschlieBen. Biiche und Gletscher sind,
wegen ihrer schleifenden Wirkung auf Boden und Gehiinge, bei weitem die wichlig-
sten Faktoren bei der Ausgestaltung einer Hochgebirgslandschait. Das Resultat ihrer
Tiatigkeit ist eine allmédhliche Abtragung des Bodens, die Denudation genannt wird.
Erosion und Denudation wachsen mit zunehmender Hohe; sie sind im Hochgebirge,
wo die Unebenheit des Bodens ihr Hochstmalh erreicht, weit bedeutender als im
Mittelgebirge. Im Hochgebirge ist, besonders in der Region zwischen der Vegeta-
tions- und der Schneegrenze, die Wirkung der mechanischen Verwitterung sehr be-
deutend. Vor allem treibt der Spaltenirost hier sein unheimliches Wesen. Da die 3i-
schungen meist selir steil sind, ereignen sich nicht selten Abstiirze: auch die Aus-
spiilung, die hier durch keinerlei Vegetation gehemmt ist, erreicht bei der Steilheit
der Gehiinge erhobte Wirkung, was ebenfalls fiir Lawinen gilt, Die Gegenwirkung
geht vor allem erst von der Pilanzendecke aus, die sich als schiitzende Hiille iiber
den Boden ausbreifet. Sie hilt den Boden mit ihrem Wurzelwerk zusammen und
schiitzt ihn weitgehend vor dem Angriff des Wassers., Fliichenmiillig wie die Aus-
spiilung wirkt auf die Landoberfliche der Wind (Winderosion), dessen Wirkungsfeld
ritumlich noch unbeschriinkter ist, da ihm keine bestimmten Bahnen, wie dem flie-
Benden Wasser, zugewiesen sind. Wie die Ausspiilung, so wird auch die Windwir-
kung durch die Vegetation gehemmt,') Der Abtragungsprozell gelangt, der Relief-
energie, der Bodenbeschaffenheit und der Bewachsung entsprechend, gewisser-
maBlen zum Stillstand. Auf die Frage der Einwirkung der Abtragungsvorginge auf
die Gestalt des Bodens soll an dieser Stelle nicht niiher eingetreten werden. Es
geniigt, hervorzuheben, dall die Zerstorung der natiirlichen Vegetation in unsern
Hochalpen durch Menschenhand schon oft zu Abrutschungen grofiern Ausmalies und
zur Bildung von Rinnsalen gefiihrt hat, so dal auf solche Weise schon grofie Fliichen
ehemaligen Weidebodens verwiistet oder schwer beschiidigt worden sind,

Mit vermehrtem Niederschlag wachsen, naturgemiill, die Gefahren der Boden-
erosion. Eine Steigerung der Bodenabtragung, verbunden mit Vegetationsschwund,
begiinstigt zumeist den Oberfliichenabilul der Niederschlige, verringert den Grad
der Bodenlockerung und vermindert somit die Wasserkapazitit des Bodens, was
unter Umstiinden mit der Zeit zur Austrocknung des Bodens fithren kann. Der un-
gehemmte und daher gesteigerte Oberfliichenabflul} erhoht aber auch die Hoch-
wassergefahr. Damit beriihren wir von selbst das weite Gebiet der Geschiebefithrung,
Der Gewiisserkundige mull dabei den ganzen Vorgang zu erfassen suchen; er wird
nicht nur den Geschieben, die auf dem Boden gleiten, sondern auch den Schwebe-

1) Ueber die Menge und Beschaffenheit der vom Wind fortgetragenen und in die Niederschlags-

sammler geratenen Verwitferungsmaterialien habe ich in meiner Arbeit: Zur Wasserwirtschalt des Kraft-
werkes Wiiggilal, Siebnen 1930, S, 71 u, f., berichtet.
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stoffen, die vom Wasser getragen werden und die, wie bekannt, auch in der Boden-
frage eine Rolle spielen, die notige Aufmerksamkeit widmen,

Im Sinne unserer Betrachtungen iiber den Wasserhaushalt des Schweizer Hoch-
cebirges liegt es nun, dall wir im folgenden nicht so sehr den Zustand, sondern viel-
mehr die Entwicklung, als Folge der durch die Jahreszeiten geschafienen Zustinde,
zuit beachten haben. In zeitlicher Beziehung erhilt fiir unsere gewiisserkundlichen
Forschungen, wenigstens vorlaufig, die Bestimmung der Vorratsinderungen auf DBe-
ginn des hydrographischen Jahres (1. Oktober oder 1. November) einen besondern
Wert. In den Kapiteln, die den einzeln Forschungsgebieten gewidmet sind, werden
wir jeweils fiber die Art und Weise ihrer Erfassung berichten.

I. Wasserdurchlissigkeit von Biden,

Nach dem Grad ihrer Wasserdurchlissigkeit mochte ich die verschiedenen

Bodenarten in drei Hauptkategorien einteilen:
1. undurchlissiger Boden ohne Wasserfiihrung,
2, schwach bis mittelméBig durchliissiger Boden mit beschriinkter Wasserifihrung,
3. leichtdurchliissiger Boden mit reichlicher Wasserfiilirung,

Eine engere Abgrenzung ist natiirlich moglich. ') Die vorliegende Einteilung soll
auch nur allgemein der Eigenart unserer Forschungsgebiete Rechnung tragen, Im
{ibrigen schlieBe ich mich damit im groBlen ganzen der Systematik von G, Trofbach
und W. Waundt an.*)

Fiir die Beurteilung der Wasserdurchliissigkeit cines Bodens ist vor allem die
Beschaffenheit der Verwitterungsschicht iiber dem Muttergestein (Bodenzustand),
und erst in zweiter Linie sind Zustand und Beschaffenheit der Felsunterlage (Ge-
steinsart, Struktur usw.) mabgebend, Letztere ist nur dann direkt ausschlaggebend,
wenn die Deckschicht von geringer Dicke ist, oder wenn das Grundgestein Risse,
Kliifte u. dgl, aufweist, die dem Sickerwasser einen raschen Abflull gewiihren. Wenn
man die bisherigen Erkenntnisse iiber das kapillare Verhalten der Boden (Verhalten
poriser Korper aui geophysikalische Vorgiinge) auf seine cigenen Gebiete anzu-
wenden versucht, so stolt man Schritt fiir Schritt auf Hindernisse, Unregelmilig-
keiten, Widersinn usw.,, deren eindeutige Abklirung oft nicht recht gelingen will. Es
liegt dies sicherlich nicht nur an der Unvollkommenheit der bisherigen Erkenntnisse,
sondern vielmehr im Reichtum der Erscheinungen, im ungleichen Zusammenspiel
der gleichen Faktoren, die diese Vorginge in der freien Natur bedingen. Welch
verschiedene Rollen vermag nur ein und dasselbe Wasserteilchen in kurzer Folge
in unsern Hochgebirgsbiden zu iibernehmen! Welche Mannigfaltigkeit wohnt bei so
verschiedenartiger Gestaltung des Landes dem Wurzelwerk der Alpenpilanzen inne!

Bevor ich auf die Wasserdurchlissigkeit der Boden eintrete, michte ich zuerst
einige Worte den Sickerstromungen in Kluftsystemen widmen. Dies um so mehr,
als sich in unmiBverstindlicher Weise herausstellte, dall der Frage der Wasserdurch-
lissigkeit im Schweizer Hochgebirge, namentlich im Hinblick aui die Ergebnisse

1) So gibt es Boden, die trotz ihrem undurchllissigen Charakter, durch Bildung bleibender Risse,

Kliffte u, dgl, — zn durchliissigen werden, In solchen vermbgen sich zuweilen cigentliche Quellsysteme
zu bilden, (Westhang der Verraux, Gebiet der Baye de Montreux.)

N G. Troobach und W, Wandi: Die natiirliche Vorratsbildung in unsern Flubgebieten. Archiv f.
Wasserwirisch, d. Reichsverb. d. Deuntschen Wasserwirtseh, E. V. Nr. 52, Berlin 1940,
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unserer eigenen Untersuchungen iber den Wasserhaushalt einer Reilie von Hoch-
gebirgslandschaften, eine wesentlich grofiere Bedeutung zufillt, als bisher angenom-
men wurde.

Als wasserundurchlissig diirfen wohl, wenn wir vorliufig von Kluftsystemen
absehen, alle Silikatgesteine angenommen werden. Anders steht es mit den Ge-
steinen der Trias, des Malms, der Kreide usw. Sie sind im allgemeinen als durch-
lissig zu bezeichnen. Wieder andere Gesteine, wie die des Lias und des Doggers,
diirfen als undurchlissig bezeichnet werden, wenn das Felsgestein nicht Kkleinere
unzihlige Spalten aufweist und sich nicht Zwischenlagen einschieben, die je nach
ihrer Beschaifenheit, wasserdurchliissig oder wasserundurchliissig sind. In der Durch-
lissigkeitsirage kommt ferner, wie bekannt, den Verlagerungen in den obern Ge-
steinsschichten und den Kontaktfliichen der verschiedenen Gesteinsarten hohe Be-
deutung zu.

Treten in absolut wasserundurchlissigen Gesteinen Kluitsysteme (Spalten, Lo-
cher, Hohlriume usw.) auf, die sich gegen das Berginnere nicht schlicBen, sich also
weiter durchziehen (Abzugskanile), dann vermag das Wasser m die Hohlrdume ein-
zudringen. Es entstehen zuweilen Zirkulationsstromungen, wodurch dem einen Ge-
biet Wasser entzogen, dem andern zugefiihrt werden kann. Ihrer Gesteinsart
nach wasserundurchliissige Gebiete konnen auf diesem Wege zu durchlissigen wer-
den. Solchen Erscheinungen kommt, meiner festen Ueberzeugung nach, eine wesent-
lich gréflere Bedeutung zu, als oft angenommen wird. Unsere Untersuchungen iiber
den Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges sprechen hieriiber eine deutliche
Sprache. Es kann und darf nicht meine Auigabe sein, dieser Frage niherzutreten,
denn der Hydrologe kommt damit auf ein Gebiet, das zweifellos der Geologie ange-
hiirt, das aber unbedingt einer weitern Aufklirung bedarf. ')

Vom Gesichtspunkt der Schweizer Hochgebirgsverhiltnisse aus betrachtet, sollen
nun diese drei Stufen behandelt werden. Dabei mull einleitend hervorgehoben werden,
dalb der Grad der Wasserdurchlissigkeit des Bodens im Hochgebirge, bekanntlich,
auf engstem Raume wechselt, Dies entspricht dem bunten Wechsel der natiirlichen
Verhiiltnisse in unserm Alpenlande. Welche schroffen Gegensitze bei solch ver-
schiedenartiger Gestaltung, bei so ungleichen Gruppierungen! Dieser Mannigfaltig-
keit wegen, kann die Klassifikation der Boden nach ihrer Wasserdurchlissigkeit in
unsern Forschungsgebieten nur in breitem Rahimen méglich sein.

1. Undurchliissige Boden (ohne Wasserfiihrung) sind solche, auf denen nach ergichigem
Regen und nach erfolgter Sittigung des Bodens, das Regenwasser
a) iiber ebhenen Flichen stehenbleibt,

b) auf unebenem Boden, der Schwerkraft folgend, auf dem Wege des geringsten Widerstandes,

mit der durch den Grad der Bodenneigung bedingten Geschwindigkeit, ehne wesentlichen
Verlust, den tiefsten Stellen (Bodenvertiefungen) zustrebt.

1) Bei den Kartierungsarbeiten auf Blatt 372, Gegend von Schilpfheim (Luzern), die ganz auf die
subalpine Molasse entfdllt, gelang es H. Frohlicher, Geologe in Olten, in der ausgedehnten Region der
Napinagelfluh, die durch ein bedeutendes Mergelband von den liegenden Nagelfluhmassen des Helvétien
getrennt werden kann, zahlreiche Briiche nachzuweisen, Ohne an dieser Stelle nither auf das Vorkom-
men und die Art dieser Briiche einzutreten, mochte ich doch die Frage aufwerfen, ob die hohen Verdun-
stungswerte des Sperbel- und Rappengrabens, dem Naplfgebiet zugehbrig, nicht vielleicht ani Wasserver-
luste, hervorgerufen durch solche Bruchsysteme, zuriickzufithren seien. (Vgl. Actes de la Société Helvé-
tigue des Sciences Naturelles, 122¢ Session annuelle, Sion 1942, p. 106, und Engler A.: Untersuchungen
{iber den EinfluB des Waldes auf den Stand der Gewiisser. Mittlg, d. Schw, Zentralanstalt f, d. forstl,
Versuchswesen, X1, Bd., Ziirich 1919.)
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Solche Gebiete sind durch Stimpfe. Weiher, Tiimpel usw. oOrtlich gekennzeichnetl. Gebiete
mit vorherrschend undurchldssigem Boden sind, in der Regel, quellenarm. Kommen aber
solche vor, dann sind sie zumeist wasserarm. Nach starken Regenfillen schwellen die Béche
nur fiir kurze Zeit méchtig an, kénnen aber in diesem Zustand stirkere Ueberschiwemmungen
verursachen,

2, Wenig- bis mittelmiiBig-durchliissige Boden (mit beschriinkier Wasserilihrung) sind
solche Boden, die einen erheblichen Teil des Regenwassers in sich aufzunehmen vermbgen,
was aul grofere Bodenlockerheit zuriickzufiiliren ist. Die Einsickerung des Wassers geht re-
lativ rasch vor sich., Der Quellhorizont liegt meist nicht sehr tief. Der Wasserreichtum der
Quellen ist ofteren und grofen Schwankungen unterworfen, Der OberiliichenabfluBl ist relativ
rasch und fiihrt nach starken Regenfidllen zu Hochwasserbildung, Die Wasseradern ver-
siegen nie.

3. Leicht-durchlissige Biden. Diese schlucken beinahe das gesamite Regenwasser auf.
Ihre Beschaffenheit (Sand, Kies, Grobschutt, Blocke u. dgl) ist sehr verschiedenartig, ihire
Grundtiefe sehr ungleich. Viele Kombinationen sind moglich. Die zumeist lockerer Bodenart
entsprieflenden  Quellen fiihren in tiefgriindigem Boden gut filtriertes Wasser in regelmiliizer
Fiille, Handelt es sich um ausgesprochene Karstgebiete mit geringer und lockerer Schuttiiber-
lagerung, dann ist die Quellwasserfiihrung, dem Regime warmer Niederschlige entsprechend,
selir schwankend,

Gebicte mit vorwiegend sehr durchlissigen Boden besitzen, in der Regel, ausgeglichene
AbfluBverhiltnisse. Hochwasser treten nach exzessiven Regenfiillen oder nach starken und
andauernden Landregen in milderer Gestalt auf, sofern der Boden nicht gefroren ist,

In gefrorenem Zustand verhalten sich diese Boden genau wie undurchlissige, mit allen
ihren Nebenerscheinungen.

Eine Humusschicht auf durchlissigem Boden hemmt die Versickerung, wiihrend eine
solche auf undurchliissigem Boden diesen ProzeB, im Gegenteil, fordert.

Il. Zusammenhang zwischen Niederschlag, Vegetation, Boden,
Versickerung und Verdunstung.

Diese Zusammenhinge sind recht komplizierter Natur und daher nicht leicht zu
durchschauen. Von endgiiltigen Schlufifolgerungen sind wir, nach dem heutigen Stand
der Wissenschaft — noch recht weit entfernt. Es fehlt vor allem an Ergebnissen lang-
jihriger, systematischer Untersuchungen iiber das Ausmali der Landesverdunstung
fiir Gebiete mit ungleicher Vegetation, mannigfaltigen Bodenverhiltnissen und ver-
schiedenem Bodengefille, sowie ungleichen Wasservorriiten. ') Grolien Schwierig-
keiten begegnet namentlich die Trennung der Bodenverdunstung von der Transpira-
tion, da man in den meisten Fillen nur beide zusammen messen kann. An der Klirung
dieser Frage hat insbesondere die Gewisserkunde grobes Interesse.

A. Das meteorologische Observatorium ,Drachenkopi”, Eberswalde.

Einen hoffnungsvollen Weg zur Losung dieses Fragenkomplexes haben W, Sol-
dan und W. Friedrich in Berlin, J. Bartels in Eberswalde und neuerdings auch H,

) Bei spiitern Untersuchungen wird sich zweifellos eine Differenzierung ergeben in der Weise, daff
die bewachsenen Boden eine héthere Verdunstung anfweisen als die un- oder wenig bewachsenen, Einen
sekundiren Einflub er gelangt bereits in unsern Ergebnissen zum Ausdruck — wird man bei ver-
mehrten Untersuchungen feststellen konnen, wenn man die Gebicte in gefallsarme und gefillsreiche, in
durchlilssige und undurchlissige, ferner in Gebicte mit groBer und kleiner FluBidichte wsw, trennt,
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Rengvist ') in Helsinki beschritten. Sie haben hierfiir Lysimeteranlagen grolien For-
mates geschaffen.

Auf dem Meteorologischen Observatorium «Drachenkopf» der Forstlichen Hoch-
schule in Eberswalde ist seit August 1920 eine Verdunstungs-MeBanlage in Betrieb,
die es ermdaglicht, den obenerwithnten Zusammenhiingen nitherzutreten, Aui die Kon-
struktion dieser MeBanlage soll nur kurz eingegangen werden. *)

Es handelt sich hier nm die Bestimmung des Wasserhaushaltes von drei dem lokalen
Erdreich entnommenen Aushiiben von feldspatreichen Sandblécken in natiirlicher Anordnung,
von denen jeder seinen eigenen, einseitig ofienen, eisernen Behiilter (Tank) von 1 m” Quer-
schnitt und 1,5 m Tiefe ausfiillt. Die Oberflichen der Fiillungen sind moglichst natiirlich ge-
halten, z. T. mit verschiedenen Gewiichsen bepflanzt, oder auch kahl belassen worden.

Die drei Tanks sitzen in drei Schiichten von entsprechender Tiefe, auf 3 m Entfernung
voneinander im Erdboden versenkt, dergestalt, dall die Erdoberiliichen ihres Inhalls mit der
natiirlichen, sie umgebenden Erdoberfliche auf gleicher Hohe liegen und von ihr nur durch
die diinne eiserne Wandung des Tanks und einen schmalen Abstand von ca. 4 em (Spielraum
zwischen Tank- und Schachtwand) getrennt sind. Etwa 20 cin iiber jedem Tankboden ist je
ein Sieb angebracht, das von einer ¢a. 10 em hohen Kiesschicht diberlagert wird. Das durch
das Sieb gelangende Sickerwasser wird durch einen Hahn in ein SammelgefiB abgelassen.
Jeder Tank steht auf einer gecichten Schaltwaage, dic Gewichisabweichungen von 0,1 kg ab-
zulesen gestattet. Die Oberilichen der Tankinhalte stellen drei Ausschnitte von je 1 m* aus
je einer 3 >4 =12 m* grofBen Fliche mit gleichem Bewuchs dar. Von oben ist von der An-
lage weiter nichts zu sehen, als das wenige Zentimeter breite Schutzblech um den Rand der
TankOffinung herum, eine Verschalung, die dazu dient, das Regenwasser vom Spielraum zwi-
schen Schachtwand und Manteliliiche des Tanks abzuschirmen (Bartels).®)

Die Anlage funktioniert tadellos. Sie hat auf den Verfasser, der sie am 2. August
1938 besichtigte, einen vorziiglichen Eindruck gemacht.') Im Hochgebirge empfiehlt
es sich, fiir die Losung solcher Fragen regelrechte Naturlaboratorien in scharf ab-
gegrenzten, kleinen Gebieten zu errichten, gibt es doch in unserem vielgestaltigen
und an Erscheinungen so reichen Schweizer Hochgebirge eine Menge von charakte-
ristischen Mulden, Télchen, Schluchten usw,, die sich hierzn ganz besonders eignen,

Wernn auch die Ergebnisse der Untersuchungen auf dem «Drachenkopf» in Ebers-
walde nur mit grofler Vorsicht auf andere Gebiete, namentlich auf das Hochgebirge,
iibertragen werden diirfen, wirkt ihr Beispiel doch dermalien instruktiv und weg-
leitend, dalB sie in dieser Arbeit nicht fibergangen werden diirfen. Es darf dies rau-
meshalber nur soweit geschehen, als ¢s die hydrologische Zielsetzung erfordert. Ich
lehne mich dabei strikte an die bereits erwithnten Arbeiten von W, Friedrich, J. Bar-
tels und W. Wundi *) an und begniige mich mit der Wiedergabe und Frliuterung

1) Mandliche Mitteilung von Herrn Dr, M, Rengvist, Leiter des Finnlindischen Hydrologischen fnsti-
tutes, vom 13, April 1939,

*) Hierliber siche Bartels J.: Verdunstung, Bodenfeuchtigkeit und Sickerwasser unter natilelichen
Verhiiltnissen, Zeitschr, f. Forst- u, Jogdwesen, April 1933, S. 204 u. ff., Berlin 1933,

Friedrich W.: Der gegenwiirtige Stand der Verdunstungsmessungen, Assoc, Internat, d'Hydrol, Scien-
tifique, Bull, no 24,

Friedrich W.: Messungen der Verdunstung vom Erdboden, Sonderdruck aus «Deutsche Forschunge.
Aus der Arbeit der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, Abgeschlossen im November 1952,

9) Weitere Einzelheiten sind den Arbeiten von W. Friedrich und J. Bartels zu entnehmen,

") Es ist mir eine angenehme Pilicht, auch an dieser Stelle den Herren Dr. W. Friedrich, Prof. Dr,
J. Bartels und Prof. Dr, J. Schubert flir ihre Mihewaltung anléiBlich meines Besuches verbindlichst zu
danken.

M Waundt W.: Pilanzenbedeckung und Wasserkreislauf, Sonderdruck aus «Der Kulturtechnikers,
42, Jahrg., Juli/Aug. 1939, Heit Nr. 7/8, Berlin 1939,



121

ihrer Zahlen (Tabellen 1, 2 und 3), die dem Leser vor allem einen tiefen Einblick in
das Wesen dieser Zusammenhiinge ermoglichen sollen,

In Tabelle 1 driickt W, Wundt, nach W. Friedrich und [. Bartels, fiir die Boden-
fliichen der Lysimeter die Jahressummen der Verdunstung aus, und zwar

a) fiir vegetationslosen Boden (Sandboden) ohne Grundwasser,
b fiir Grasboden (Griinland) ohne Grundwasser,

¢) fiir Boden mit jungem Kiefernbestand ohne Grundwasser,

d) fiir Grasboden mit Grundwasser.

Aubier dem Niederschlag, der mit einem Hellmannschen Messer aul Bodenhihe ')
bestimmt wird, sind den Tabellen auch die Verdunstungswerte der Wildschen Waage
fiir Eberswalde und Les Avants (Klammerwerte) angegliedert worden. Aus den Er-
gebnissen von Les Avants (983 m ii. M.) geht, im Vergleich mit Eberswalde (50 m
ii. M.), die Abnahme der Verdunstung mit zunchmender Hohenlage deutlich hervor.

Eberswalde, 50 m {i. M, Tabelle 1
Einzeljahre Zusammenlassende Mittel
1930 | 1931 ‘ 1932 | 1933 ‘ 1934 F 1935‘ i93fn| 1937 | 1930/32 | 1934/35 ‘ 1934/37
mm | mm | mm | omm ‘ mm | mm | omm | mm mm mm mm
Niederschlag . . . . . .| 720 | 750 | 550 | 552 } 491 [ 697 | — | — 673 594 —
» 4 il - ‘ [ e
Verdunstung vom Boden ‘
ohne Vegetation und ohne
Grundwasser . . . . .| 140 | 199 | 194 | — — -_ - | — 178 —
Verdunstung vomGriinland ')
ohne Grundwasser . . .| 322 | 405 | 371 | 405 | 282 | 381 | 347 | 337 366 332 337
Verdunstung vom jungen
Kiefernbestand
ohne Grundwasser . . .| — - = — | 388 | 516 | 439 | 502 - 452 161
Verdunstung vom Griinland
mit Grundwasser . . .| — — - — | B64 | T36 | 625 | 599 = 800 706
WildscheWaage,inder Hiitte,
1.3 m iiber dem Erdboden [ 500 | 471 | 534 | 521 | 640 | 575 | 488 | 465 502 608 542
(447) | (402) | (354) |(409) | (403)%)
1) MIt kurz gehaltenem Gras bewachsen.
?) Die in () gesetzten Werte beziehen sich auf die Station Les Avants (983 m fi. M), der Rochers de Naye-Gruppe
zugehorig, Vel Litschg 0.: Ueber die Verdunstungsgrofe freier Wasserflichen im Schweizer Hochgebirge,
Denkschriften der Schweiz. Naturforseh. Gesellschaft, Bd. LXXVI, Abh, 2, Ziirich 1946,

In Tabelle 2 gibt W. Friedrich Aufschlull iiber den jidhrlichen Gang der Ver-
dunstung (Monatswerte in % der Jahressumme), wie sie in Eberswalde (a), in Miin-
chen-Bogenhausen (b), in Gattingen (¢) und in Berlin-Dahlem (d) gemessen wurden.

Vor allem ist die gute Uebereinstimmung der prozentischen Werte in den Reihen
5 bis 8 bemerkenswert. Ich habe der Reihe 4 noch die Werte der Wildschen Schale
der Stationen Les Avants, 983 m i, M., Periode 1933/34 bis 1936/37, und Emosson,
1790 m i, M., Periode 1929/30, angegliedert, um ordnungsmibig zu zeigen, wie ver-
schieden der durchschnittliche Gang der Verdunstung in nach Hohe und Lage unglei-
chen Gebieten ausfiillt.

1Y In Eberswalde betrug der Durchschnitt dreier Jahre, in 1 m Hohe: 622 mm, in 0 m Hohe: 673 mm,
also 8,2% mehr (vgl, Schubert [J., Zeitschr, i Forst- v, Jagdwesen, 38, S. 728735, 1906), in Les Avants,
083 m . M., betrug der Durchschnitt der drei hydrographischen Jahre 1937/38--1939/40, in 1,50 m Hohe:
1760 mm, in 0 m Hohe: 1823 mm, also 3,0 % mehr: in Pré du Commun, ca, 1400 m i, M., im Mittelwert

der Monate Juni/Oktoher der Jahre 1939 und 1940, in 1,50 m Hohe: 1125 mm, in 0 m Hohe 1163 mm,
also 3.4 % mehr,
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Der durchschnitiliche jdhrliche Gang der Verdunstung ausgedriickt in Hunderisteln
der Jahressumme.

Eberswalde, 50 m ii. M., 1934—1937, Tabelle 2
1. 2. 1. 4, 8, 0, o 8.
Kiefern | Griinland | Griinland Wildsche Waage Friedrich | Mayr |Kochne Baumann
Monat i (1) (b} (€) ()
9 ”ohncl ‘“:}r]l‘l?‘]&“'“ Eberswalde Les Avautsl Eniosson
rand= s = |50m i, M, (&) (f)
wasser | wasser |1934—1037 083 m i.M./1700m 0.1, Mittelwerte

ojo o e O/ Oy % % 0o 04 /o

Nov. 3,0 1,9 1,5 26 g1 1.5 2 I 1 1

Dez. 2.0 0,7 0,7 1.7 4,5 0,0 1 1 1 (]

Jan. 2,0 1,3 L2 2,6 5,0 57 1 1 1 1

Febr. 29 1,7 L5 | 3.5 4,9 B2 2 2 1 2

Miirz 5.3 4,6 2.5 5.2 i7 57 5 5 5 (0

April 10,2 11,2 6,1 0.4 8.3 3.0 8 8 5 8
o | B | .

Mai 15,7 18,5 15,6 14,0 11,2 4,8 16 18 19 14

Juni 14,4 11,6 21,5 17,2 12,2 5,4 17 17 23 19

Juli 14,1 14,4 20,9 17,3 14,0 6,9 17 19 20 22

Aug. 14,6 16,4 14,6 11,6 10,9 14,8 15 16 11 14

Sept. 11,1 12,5 9.9 9.6 0.7 12,7 11 ] 0 7

Okt. 6.7 52 4,0 5.3 6,5 15,3 5 3 4 0

Winter 254 214 13,5 25,0 35,5 40,1 19 18 17 18

Sommer 74.6 78.6 86,5 75,0 64,5 50,9 81 82 LE} 82

Jahr 100,0 ‘ 100,0 \ 00,0 100,0 ‘ 100,0 ‘ 100,0 ‘ 100 ‘ 100 ‘ 100 \ 100

ittelwe s 1034~ d) — Landwirtschalttiche Bestellungsfolge,  Durch-

= MlllLIwL:_t 3“; 5(”‘"3 VAR, Sk ey @ sehnitt, 1035-1930, Deutsche Wasserwirtsehalt,
M = 3 ——= {Lysimeter Eberswalde). 1937, 5. 180 (Berlin-Dahlem).

Erpebnisse der i s AV 0] il
(b) == Durchschnitt 1918—1934 (Miinchen-Bogenhausen), © l‘i;'g%'}r‘f,,"ff&g‘“,f&-,?mm" ke Rk T
(¢) = Koehre, Orundwasserkunde 1928, §, 27; Seel- (f) Ergebnisse der Station Emosson, 1790 m {i. M,
horst, Lysimetermessungen, 1904-1005, Gottingen. 1020/30,

Aus Tabelle 1 geht bei den Mittelwerten der Jahre 1930/32 hervor, dal} die Ver-
dunstung des mit Gras bedeckten Bodens (366 mm) gegeniiber dem vegetationslosen
Boden ohne Grundwasser (178 mm), etwas mehr als den doppelten Wert erreicht.
Fine weitere Steigerung von 124 mm (Mittelwerte 1934/37) (ritt ein fiir Boden mit
iungem Kiefernbestand, Weitaus die grolite Verdunstung beansprucht aber Gras-
boden mit einem Grundwasserspiegel von 40—50 c¢cm unter Flur: die Verdunstung
steigt von 337 mm (Grasboden ohne Grundwasser; Mittelwerte 1934,37) auf 706 mm,
also auf mehr als den doppelten Betrag.

Weiter geht hervor, dall die Ganglinie des Grundwassers nicht allein durch den
Niederschlag, sondern auch durch das benachbarte Gewissersystem beriihrt wird.

Bedeutungsvoll fiir das Verstindnis des Wasserhaushaltes im Boden und {iber-
haupt fiir die ganze Landesverdunstungsirage sind ferner die Ergebnisse der Unter-
suchungen Barfels iiber die jahreszeitliche Schwankung der Bodenfeuchtigkeit unter
nackiem und mit Vegetation bedecktem Boden. Der starke Gegensalz zwischen bei-
den gelangt kraftvoll zum Ausdruck: die jahreszeitliche Schwankung der Boden-
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feuchtigkeit fehlt unter nacktem Boden fast ganz, wihrend sie unter Rasen, nament-
lich im Sommer, sehr entwickelt ist. Nackter Boden verdunstet also auch im Sommer
wenig: was verdunstet, stammt im wesentlichen aus den unmittelbar nach dem Regen
auf den Boden stehengebliecbenen Wassermengen.

Ganz allgemein darf festgehalten werden, dali der Verdunstungsprozeli, der sich
in einer Landschaft abspielt, als folgerichtige Reihe von physikalischen Prozessen
in der Atmosphiire, auf dem Erdbaden und teils innerhalb der Erdoberschicht, einen
iiberaus komplizierten Naturvorgang darstellt, wobei der Pllanzendecke nur eine,
dafiir aber wichtige Rolle zufillt.

Vor allem fallen die grolien Schwankungen in den Verdunstungswerten auf, die
von den einzelnen, verschiedenen Bedingungen ausgesetzten Lysimetern geliefert
werden. Zu denken gibt namentlich der groBe Wert von 706 mm fiir den Grasboden
mit Grundwasser, und zwar um so mehr, als nach den Untersuchungen von H. Keller
und K. Fischer die mittlere Landesverdunstung dieser Gegend nur einen Betrag von
etwa 450 mm erreicht. Auch die korrespondierenden Werte des Niederschlages und
der Wildschen Waage in Eberswalde ergeben wesentlich kleinere Werte (vgl, Ta-
bellenwerte 1).

Diese grollen Differenzen gelangen in den Mittelwerten der Verdunstung gri-
Berer Landschaften deshalb nicht zum Ausdruck, weil sich, wie W. Friedrich') rich-
tig bemerkt, niedrige Werte aus Gegenden it tiefliegzendem Grundwasser mit hohen
Werten aus andern Orten in der Regel zu einem Mittelwert ausgleichen. Damit
schlielit er sich auch der Meinung Fischers und des Veriassers an, dall die Miftel-
werte der Landesverdunstung fitr FluBigebiete Mitteleuropas nur deshalb den Cha=
rakter einer Halbinvariante anzunehmen vermogen, weil sich in der Regel in der
Natur selber ein Ausgleich grofen Stils vollzieht (vgl. meine Ausfiihrungen in
Kap. 3, 8. 53).

Nach den vorliegenden Lysimeterbeobachtungen stehit fest, dall in trockenen
Jahren die Vegetation auf etwa vorhandene Grundwasservorriite greift, sie aber in
feuchten Jahren gar nicht oder nur in bescheidenem Malie beansprucht. Die Extreme
des Niederschlages spiegeln sich also in der Verdunstung durch die Pilanzenwelt,
der regulierenden Wirkung des Grundwassers und gewisser Pflanzenarten wegen, nur
in abgeschwiichtem Mabe wider. Die Untersuchungen bestiitigen auch anfs neue,
dall die Verdunstung einer Landoberfliche sogar die einer freien Wasseroberfliche
zu iibertreffen vermag (vgl, W, Wundt*). Es braucht nicht besonders hervorgehoben
zu werden, dafl die Ergebnisse auf dem «Drachenkopi» auch fiir die Aufstellung der
Bilanz des Wasserhaushaltes einer Hochgebirgslandschaft von groliem Werte sind,
denn es gibt auch in hohen Lagen Bezirke, deren Verhiiltnisse denjenigen der Um-
gebung von Berlin (zu der Eberswalde gehort) dhnlich sind. Ieh denke dabei an all-
miéhlich abfallende FluBtiler, wie die Landschaft Davos, die Melchseealp usw., wo
sicherlich die Vegetation aus dem Grund=- und Haftwasser des Bodens viel Feuchtig-
keit aufnimmt und wieder an die Luft zuriickgibt. Unter allen Umstinden mull in
Zukunft, auch filr das Gebirge, dem Einflull der Hohenlage des Grundwasserspiegels

Y Friedrich W.: Messungen der Verdunstung vom Erdboden. Sondendruck aus «Dentsche Forschung»,
Aus der Arbeit der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. Abgeschlossen im November 1932,

A Wandt W.: Das Bild des Wasserkreislaufs anf Grund fritherer und newer Forschungen, Mitteil
d, Relchsverbandes d. Deutschen Wasserwirtschaft E, V., Berlin-Steglitz, Nr. 44, 1938,



aui das Mall der Transpiration woméglich in vermehrtem Male nachgegangen und
Rechnung getragen werden. ')

Ich komme noch kurz auf die Werte der Tabelle 2 zuriick. Auffallend erscheint
mir dabei die relative Uebereinstimmung der Hundertstels-Monatswerte von Friedrich
mit den Werten der Wildschen Waage (Spalten 6 und 7), die, allerdings, in den
Summenwerten fiir Winter und Sommer, aus natiirlichen Griinden, nicht mehr so
ausgeprigt in Erscheinung treten. Ich bin ein Freund der Wildschen Waage und
mochte sie bei keiner Untersuchung missen, sie hat mir zum bessern Verstindnis
des Verdunstungsvorganges bei freien Wasserfliichen manchen wertvollen Dienst
geleistet. Wir bringen unsere Schalen stets in gutventilierten, meteorologischen
Hiitten von genau gleicher Konstruktion und Grabe unter und haben damit gute Er-
fahrungen gemacht, Ueber unsere Vergleichsversuche, ausgefiihrt mit dieser Schale
in freier, wie geschiitzter Lage und auf ungleichen Héhen, orientiert meine Arbeit
«Ueber die Verdunstungsgrifie freier Wasserflichen im Schweizer Hochgebirges. ®)
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen deutlich, wie notwendig es ist, fiir
solche Vergleichsversuche meteorologische Iiitten von einheitlicher Konstruktion zu
verwenden.

B. Wasserverbrauch der Pilanzen.

Die Pilanzenwelt spiclt im Wasserhaushalt eines Fluligebietes bekanntlich eine
bedeutende Rolle. Der Wasserverbrauch der Vegetation zur IHerstellung und Erhal-
tung ihrer Substanz, sowie zur Abwicklung ihres Lebensvorganges, steht namentlich
mit der Beschaffenheit des Bodens und dem Klima im Zusammenhang., Er ist im
Sommer sehr groll, im Winter sehr klein; bei Tag bedeutender als bei Nacht.

Mit zunchmender Hohenlage und Vergletscherung eines Gebietes und folglich
abnehmender Vegetationsfliche und Vegetationszeit (zunchmende Dauer der Pflan-
zenruhie) sinkt in der Regel auch die Verbrauchsmenge von Wasser, so dafl fiir das
Hochgebirge keine so erheblichen Werte zu erwarten sind, ")

Die Wasserbewegung durch die Pilanze hindurch darf als ein einheitlicher Vor-
gang, als eine Folge der mindestens zeitweise bestehenden Potenzialdifferenz zwi-
schen dem mehr oder weniger vollkommen gesittigten Boden und der freien Luft
mit ihrem meist bedeutenden Siittigungsdefizit betrachtet werden. Zwischen Boden
und Luft schiebt sich die Pilanze ein. Sie liefert nicht selbst, oder nur in einem
bescheidenen Malle die zur Wasserbewegung notwendige Energie, sie benutzt viel-
melir die bestehende Spannungsdifierenz und veranlaBt das Wasser nur dadurch,
dali sie ihm giinstige Bewegungsmoglichkeiten schafit, den Weg durch ihr Gewebe
zu nehmen (Gradmann).

Es ist klar und bedarf keiner weitern Begriindung, dafi der Entstehung und dem
Wachstum der Pflanzen ein Anreicherungsvorgang zugrunde liegen mull, wobei
nicht vergessen werden darf, dali es eine ganze Reilie von Vorgingen gibt, die An-

1) Iin Gebirge kommt, der Vielgestaltigkeit seiner Oberfliche wegen, dem Grundwasser im Wasser-
haushalt ciner Landschaft eine ganz andere Bedentung zu als im Tieflande.

Yy Denkschriften der Schweiz. Naturforschenden Gesellschait, Bd, LXXVI, Abh, 2, Ziirich 1946,

#) Im langen Hochgebirgswinter liegt die Vegetationsdecke wohlgeborgen unter der schiltzenden
Schneehiille,. Auch aus diesem Grunde diirfte dem Wasserverbrauch der Pllanzen eine geringere Bedeu-
tung zufallen.
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reicherungen hervorrufen. Es ist nicht ausgeschlossen, dall unter dem Zufluli ge-
loster Stoffe und der Verdunstung an der Oberfliiche eines kapillaren Mediums die
Gebilde der Pflanzenwelt in ihrer Entstehung ursichlich bedingt sind. Jedenfalls
kommt der Pflanzenwelt als Verbindungsglied zwischen Boden und Luft auch in
hydrologischer Beziehung groBle Bedeutung zu, Dali bei diesem Vorgang auch der
Boden- und Luftchemie eine Rolle zufillt, versteht sich von selbst.

Bei der Betrachtung dieser Vorgiinge kommt man unwillkiirlich auf die Frage,
welche Bedeutung denn eigentlich der Transpiration zuiillt. Hieriiber folgendes:

Im Bereich unseres Hochgebirgsklimas entfillt der Prozell der Transpiration
fast ausschlieBlich anf die Sommerszeit. Es wird daher der Gang des jihrlichen Ver-
lustes in der Wasserbilanz um so eher von der Vegetationsdecke beeinflulit, je aus-
gedelnter und dichter diese ist und je markanter die Zeit der Pflanzenruhe hervor-
tritt. Wie groll dieser Einfluly ist, 1&Bt sich nur sehr schwer ermitteln. Dazu braucht
es Grundlagen und Belege allererster Giite, die zu liefern nur eigens dazu geschai-
fene Versuchsanstalten und Naturlaboratorien imstande sind, Mangels dieser nétigen
Unterlagen wird der Einflull der Pflanzendecke meistens mit dem im gleichen Sinne
wirkenden Einfluli des Bodens summarisch behandelt.

In unsern Untersuchungen iiber Niederschlag, Abflull und Verdunstung ist die
pflanzliche Transpiration in die Verdunstung einbezogen. Auf dieses Thema soll hier
nicht ndher eingetreten werden, es geniigt daran zu erinnern, dali die Losung dieses
Problems Untersuchungen verlangt, die sich nicht nur auf einzelne Individuen und
Pilanzenarten beschriinken, sondern die Forschung mull auch den Wasserhaushalt
grofierer Gebiete mit verschiedenartigem Pilanzenbewuchs zum Gegenstand ihrer
Untersuchung machen. Was bis anhin auf dem Versuchswege zur Klarstellung des
vorliegenden Fragenkomplexes geleistet wurde, dariiber geben die folgenden Aus-
fithrungen wenigstens einige Anhaltspunkte.

Es ist hochstes Erfordernis, dali sich auch der Hydrologe mit den Lebensvor-
gingen der Pflanzenwelt, wenigstens den wasserhaushaltbestimmenden, eingehender
beschiiftigt. Es liegt im Wesen der Hydrologie, dall sie schon zur Durchiiihrung einer
orientierenden Analyse ihrer Forschungsgebiete auf Hilfe und Mitarbeit anderer
naturwissenschaftlicher Fakultiten angewiesen ist. Nur durch Niederreilien dieser
Schranken, durch die sich die Gewiisserkunde mit einer geradezu striflichen IHart-
nickigkeit von den ihr nahe verwandten wissenschaftlichen Gebieten abzuschlielien
versucht, liBt neue und freiere Ausblicke in weitere Fernen aufkommen.

Eine Zusammenstellung friiherer Untersuchungen iiber den Wasserverbrauch der
Pflanzen hat P.Vageler') herausgegeben. Meist wird festgestellt, wieviel Gramm
Wasser notwendig sind, um 1 g Trockensubstanz hervorzubringen. Im Klima Mittel-
europas untersucht man, welche Stofimenge mit der auf 1 km* entfallenden Nieder-
schlagsmenge produziert werden kann. Zu diesem Zweck bestimmt man die Durch-
schnittserzeugung der einzelnen Gewiichse (Gesamtertrag geteilt durch die Anbau-
fliiche), d. h. die Menge Trockensubstanz pro km®. Diese Zall, multipliziert mit der fiir
die Gewichtseinheit erforderlichen Wassermenge, gibt den Transpirationsbetrag, also
jene Menge, die bei der betreffenden Pflanze auf die Flicheneinheit verbraucht oder
ausgeatmet wird. Die geringe Menge Feuchtigkeit, die zum Aufbau der Pflanze selbst

Y)Y Vageler P.: Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, Berlin 1932



126

dient, ist darin eingeschlossen, da sie beim Verdorren der Pilanze selbst der Ver-
dunstung anheimfillt, ')

Im Anschlufl an die Arbeiten von P. Vageler, Schoeneleldt und Alten ®) verdfient-
licht W. Wundt fiir die wichtigsten Kulturgewiichse, nach Flichen und Ertrigen des
Jahres 1932, folgende Tabelle.

Tabelle 3
1| 2 3(=2:1) 4 | 5 (=13 > d)
= — Fliiche Gesamt- Erz{:uzm:t Liter Wasser ' I'ranspirationshihe
(km®) ertrag pro km pro kg in mm
(10° kg) (10" kg) Truckcnsuhstunz! pro Vegetationsperiode
|
Grasillichen 81 550 31710 0,359 471—699 ‘ 184—272
(cinschlieBLWeiden) Mittel 228
Kleegewlichse 20 620 0050 0,482 403514 194248
. Mittel 221
Roggen, Weizen, 852970 | 37860—44400  0,450—0,535 I 289—520 132278
Gerste ‘ Mittel 205
Mais und Hafer 36510 | 1541017820 0,432= 0,488 142315 60154
‘ | Mittel 107
Hackiriichte 42 590 | 2293023890 0,539—0,561 208—314 162176
(Kartoficin, Riben) Mittel 169
|
Laubwald 36 000 0620 0,208 600 161 %)
Nadelwald 90 000 21420 0,238 700 | 167 *)
|
*) Die Werte fiir den Wald beruhen nur auf einer QuBerst vagen Schiitzung, Infolge der sommerlich hohen Ober -
flichenverdunstung im ganzen, darf woll mit einer Laubverdunstung von mindestens 200 mm gevechnet werden,
Das «Geological Survey Water-Supply, ed, U. 5. A., Department of the Interiors ) gelangt nach eigenen Untersuchungen
zu folgenden Ausatmungs-Normalwerten pro Saison: Gras, Halm- und sonstige Feldfriichte 220 mm, Laubbiume
204—305 mm, immergriine Biiume 102 mm, niedrige Bilume und Buschwerk 153 mm.

Im Mittelwert ergibt sich also fiir die Transpiration ein Wasserbedari von rund
200 mm, wobei zu bemerken ist, dall die Schwankungen recht erheblich sind (vgl
Tab. 3). Die Werte der Spalt 5 in Tabelle 3 stellen nur jene Wassermenge darn,
die durch die Pflanze hindurchgeht, ohne die, die an ihrer Oberfliiche verdunstet;
die geringe Transpiration im Winter ist darin nicht mitenthalten.

Auch die vorliegenden Ausfithrungen dber die Transpiration weisen untriiglich
darauf hin, dall mit zunehmender Hohenlage die Landesverdunstung, in der Regel,
abnehmen mull,

Die iiberaus verdankenswerten Forschungsarbeiten auf dem «Drachenkopfs in
Eberswalde, deren Kontinuitit sichergestellt ist, sind geeignet, noch viel Licht anf
diese schwer losbaren Probleme zu werfen. Leider stehen die erzielten Ergebnisse
erst am Anfang einer langen Reihe von Beobachtungen nnd berechtigen deshalb noch
nicht zu weitgehenden allgemeinen Schlulifolgerungen. Sie zeigen immerhin ein-
drucksvoll, welche Bedeutung der Kenntnis der Vorgiinge in der Pilanzenwelt fiir das
Verstehen des Wesens der Landesverdunstung zukommt,

Yo Wuandt W.: Pllanzenbedeckung und Wasserkreislauf, Der Kulturtechniker, 42, Jahrg,, Juli/August
1939, Heft Nr, 7/8, S, 195206, Berlin 1939,
%)y Schoenefeldt O, und Alfen F.: Die Bedentung von Technik und Bodenkunde fiir die dentsche
Wasserwirtschaft, Angewandte Chemie, 48, 1035,
) Paper 772: Rainfall and run-off in USA., 1936,
Paper 771: Floods in USA., 1936,
Paper 080: Droughts of 1930—1934, 19306,
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Fiir das Hochgebirge diirfte, nach vorliegenden Tabellenwerten gefiihlsmifig
beurteilt, vielleicht mit einem Transpirationsbetrag von 80-—120 mm gerechnet wer-
den. Es wiire dies immerhin noch ein respektabler Teil des gesamten Jahresnieder-
schlages, der fiir die Lebensvorgiinge der Vegetationsdecke notwendig ist.

C. Saugkrait der Alpen- und Ebenenpilanzen.

Wichtig fiir unsere Untersuchungen sind die Ergebnisse von Versuchen, die Prof.
G.Senn in Basel (280 m 1. M.) und auf Muottas Muraigl im Engadin (2450 m ii. M.)
mit bewurzelten Individuen von Alpen- und Ebenenpflanzen unternommen hat.') Sie
zeigen, dall die Menge des transpirierten Wassers bei Saxifraga Aizoon (Immer-
griiner Steinbrech), Alchemilla vulgaris ssp. coriacea var. siraminee (Taumantel) und
Sempervivum montamuan (Hauswurz), auf den Tag und die Stunde gemessen, ge-
ringer ist, als fiir Ebenenindividuen von Hieracium Pilosella (Behaartes Habichts-
kraut). Nur bei Temperaturen unter 09 transpiriert Alchemilla stirker als Hieracinm.
Andere untersuchte Alpenpilanzen, wie Ranunculus glacialis, Primula integrilolia,
Soldanella pusilla, Arnica montana, Homogyne alpina, Chrysanthemum alpinum,
Hieracium Pilosella (alpiner Provenienz) und Bellis perennis (alpiner Provenienz)
zeigen bei niedriger Temperatur (unter -6 C) und bei starker Sonnenstrahlung
(iiber 20° C aktinometrischer Differenz) stirkere Transpiration als die Vergleichs-
pilanze Hieracium Pilosella aus der Ebene. Letztere ist dagegen den Alpenpflanzen
iiberlegen, wenn die Temperatur hoher, die Sonnenstrahlung aber schwiicher ist.
Bei mittleren Lufttemperaturen und Strahlungsverhiiltnissen fordern, je nach Spe-
zies abwechselnd, sowohl stirkere Sonnenstrahlung (Ranunculus) als auch hihere
Lufttemperatur (Bellis alpin) die Transpiration der Alpenpilanzen,

Die wenigen bisher unternommenen Versuche iiber die Saugkraft von Alpen- und
Talpflanzen haben ergeben, dafl alpine Individuen von Hieracium Pilosella und Bellis
perennis dem Boden mehr Wasser zu entzichen vermogen als Individuen aus der
Ebene. Trotzdem konnen von den untersuchten Alpenpflanzen nur Saxifraga, Alche-
milla und Sempervivam als schwach transpirierende Xerophyten (Trockenheitspilan-
zen) bezeichnet werden, wihrend die fibrigen Mesophyten sind, die, entsprechend
ihrer zeitweilig sehr starken Transpiration, dem Boden relativ griliere Mengen
Wasser zu entzichen vermogen.

Obigen vorliufigen Ausfithrungen von Prof. Senn fiige ich noch die wichtige
Schlubfolgerung von Prof. Senn bei, die ich seiner brieflichen Mitteilung vom 23. No-
vember 1942 verdanke, wonach «die dubern Einfliisse aul die Intensitdt der Trans-
piration von aulfallend geringer Wirkung sind, gegeniiber der einmaligen Wirkung
des Ueberganges von Dunkelheit zu Licht bei Sonnenaufgang».

Die Untersuchungen von Prof. Senn lassen also erkennen, dafi die Stundenwerte
der Transpiration zu den gleichzeitig festgestellten Aullenfaktoren Temperatur,
Feuchtighkeit, Strahlung und Wind nicht in deutlichen Bezichungen stehen, Es erliob
sich deshalb die Frage, wie die Transpiration unter weniger komplexen Bedingungen
verlaufe, als sie in der freien Natur vorhanden sind,

Y) Senn G.: Die Transpiration einiger Alpen- und Ebenenpilanzen. Verhandlg, der Schweiz, Natur-
forschenden Gesellsch,, Bern 1922, 11, Teil, S, 235236,
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D. Die Reaktion der Pflanzen aui den Uebergang von Dunkelheit zu Licht.

Josel Lachenmeter®) fiihrte im Basler Botanischen Institut unter Fiihrung von
Prof. Senn solche Untersuchungen durch. Ziel: Feststellung der Reaktionen, die auf
einmalizen Uebergang von Dunkelheit zu Licht zuriickzufiihren sind. Die Ergebnisse
solcher Untersuchungen lassen alsdann erkennen, welche Reaktionen, die am natiir-
lichen Standort beobachtet werden, durch den Ucbergang von Dunkelheit zu Licht
und welche etwa durch andere Einfliisse ausgelist werden. Lachenmeier hat auch
dafiir gesorgt, dafl die Pflanzen sowohl wihrend der dem eigentlichen Versuch vor-
ausgehenden Dunkelperiode, als auch nach der plotzlich einsetzenden Belichtung,
unter besten und moglichst konstanten Bedingungen gehalten wurden, so dafl der
Einfluf allein des Uebergangs von Dunkelheit zu Licht moglichst getrennt beob-
achtet werden konnte. Wichtig fiir die Hydrologie ist nun, dali Lachenmeier sowohl
iiber die von der Pflanze durch Transpiration bedingte Abgabe von Wasser orien-
tiert sein wollte, als gleichzeitiz auch iiber die Aufnalime von Wasser durch die
Wurzeln. Dadurch erhiilt die ganze Studie ein gewiisscrkundliches Gepriige: sie
weist auf den Weg hin, der in der Verdunstungsirage zum Ziele fiihrt, zugleich unter=-
streicht sie den Wert von Laboratoriumsversuchen.

Abgabe und Aufnahme von Wasser wurden stiindlich gemessen. Als Versuchs-
pflanzen wurden zu den Transpirationsmessungen Veronica Beccabunga und Hiera-
cium Pilosella verwendet. Beide Pilanzen wachsen mit Vorliebe an sonnigen Stand-
orten. Withrend sich aber Hieracium an trockenen Plitzen findet, wuchert Veronica
meist in niedrigem Wasser, in offenen Griiben und Bichen. Zu den Versuchen iiber
die Absorption (Aufsaugen) von Wasser wurde als zweite Sumpipflanze auch Myo-
sotis palustris verwendef.

Das von Lachenmeier verwendete Potometer besteht aus cinem mit Wasser gefiillten Ge-
fiif, in dessen obere Oefinung die zu untersuchende Pilanze und ein Thermometer eingedichtet

werden. Mit diesem Gefidlh kommuniziert eine seitlich angebrachte, graduierte Kapillarrohre,
an welcher die Wasserauinahme durch die Pflanze abgelesen werden kann.

Ergebnisse.

1. Bei Messung der Transpiration allein ergab sich fiir intakte Pflanzen — bei konstanter
Temperatur und Luftieuchtigkeit —, die nach einer vorausgehenden Dunkelperiode einer
konstanten Lichtintensitiit avsgesetzt wurden, folgendes:

a) Der Verlauf der Transpiration ist unter den genannten Bedingungen fir Veronica Bec-
cabunga und Mieracium Pilosella grundsdizlich verschieden.

b) Bei plitzlich einsetzender und konstant bleibender Belichtung steigt die Transpiration
von Veronica Beccabunga withrend mehrerer (3—5) Stunden langsam bis zu einem Hochst-
betrag an, auf dem sie sich dann lingere Zeit (bis zu 13 Stunden) konstant erhiilt.

¢) Unter den gleichen Bedingungen schnellt die Transpiration von Hieracium in einer
Stunde auf ein Maximum und fillt dann unter mehrmaligem Schwanken langsam ab.

2. Bei der Messung von Transpiration und Absorption zugleleh ergaben sich fiir Veronica
Beccabunga und Myosotis palusiris folgende Verhiltnisse:
a) Die Wasserauinalime ist vor allem im Dunkeln, aber auch bei Belichtung, gribler als
die Transpiration,

) Lachenmeier Josef: Transpiration und Wasserabsorption intakter Pilanzen nach vorausgegangener
Verdunkelung bei Konstanz der Lichtintensitit und «der (brigen AuBenfaktoren, Sonderabdr. aus den Jahr-
bilchern fiir wissenschaftl, Botanik 1932, 13d, LXXVI, Heft 5, Leipzig 1932,



b) Bei plotzlich cinsetzender Belichtung steigt die Transpiration in der ersten Stunde
viel rascher an als die Wasserauinahme, so dali die Transpiration tiberwiegt, Im Verlauf der
niichsten Stunden iibersteigt die Absorption allmihlich wieder die Transpiration.

3. Bei Vertauschung des Wurzelsubsirats (Nidhrboden) der Bodenpflanze Hieracium Pilosella
mit dem der Sumpipflanze Veronica Beccabunga konnten folgende Tatsachen festgestellt
werden:

a) Wird Veronica Beccabunga in relativ trockenem Boden (20 % Wassergehalt), Hiera-
cium Pilosella dagegen in fliissigem Substrat (Knopscher Nihrldsung) kultiviert und unter-
sucht, so bleibt der Anstieg der Transpirationskurven zum Maximum unveriindert, d. h., er
zieht sich bei Veronica iber mehrere Stunden hin, bei Hieracium ist er steil und davert nur
eine Stunde,

b) Nach Erreichung des Maximums aber zeigt Veronica Beccabunga, wie sonst Hieracium,
einen Abfall seiner Transpirationskurve, und Hieracium, wie sonst Veronica Beccabunga, ein
konstantes Verharren auf der gleichen Hihe. Die erste Phase, vor Erreichung des Maximuins,
bleibt somit durch Aenderung des Substrats unbeeinilubt, wiithrend fiir die zweite Phase, nach
Erreichung des Maximums, zwischen beiden Pflanzen eine reziproke Divergenz eintritt,

Zur weitern Charakterisierung des Wasserhaushaltes der Pilanzenwelt verwen-
'l'rfanspira.tion %), Dabei
Absorption
gelangte er zu folgenden, fiir das Verstindnis des Wesens der Verdunstung von
Gebirgslandschaften wertvollen Ergebnissen: Je nach der GrilBe dieses Transpira-
tionsquotienten iber, gleich oder unfer 1, besteht Unterbilanz, Bilanzgleichgewicht
oder Ueberbilanz. Wenn eine Pflanze sich an einem Standort soll halten kdnnen, mul
sie imstande sein, auf lingere Zeitriume Ueberbilanz zu erzwingen, wenigstens fiir
die Zeit, die sie zum Wachstum braucht. Diese Feststellung ist so selbstverstindlich,
dall sic cines Beweises nicht hedarf; denn das Wasser, das einen betriichtlichen An-
teil am Frischgewicht hat, muli doch einmal aufgenommen worden sein, ohne dali es
sogleich wieder abgegeben wurde. Die verschiedenen Lebensperioden kann man rein
schematisch nach dem Transpirationsquotienten charakterisieren:
Ueberbilanz (auf lingere Dauer) wiihrend der Periode des Wachstums und starker CO,-
Assimilation;
Gleichgewicht der Bilanz = Periode relativer Stabilitit nach Abschluf des Hauptwachs-
tums;
Unterbilanz = Periode des inaktiven Lebens oder des Absterbens.

Ueber weitere Ergebnisse sei auf die Schrift von Joesel Lachenmeier selbst hin-
gewiesen.

Die Ergebnisse von Prof. €. Senn und Dr. [. Lachenmeier sind fiir das Ver-
stiindnis des Transpirations- und Absorptionsverlaufes der Alpenpilanzen und damit
auch fiir das Verstehen des Wesens der Landesverdunstung von so groliem Wert,
daly ich mich verpflichtet fithlte, hier darauf einzutreten. Prof. (. Senn vermutet, daly
die Ergebnisse J, Lachenmeiers nur auf niedere Pflanzenarten, nicht aber auf Striiu-
cher, Biume, Waldungen u. dgl. iibertragen werden diirfen.

Wie wir gesehen haben, stiitzen sich diese Erfolge teils auf Untersuchungen in
der Natur selbst, teils auf Laboratoriumsversuche. Nach meinem Dafiirhalten konnen

dete Lachenmeier den von Vesque') eingefiithrten Quotienten

'} Vesque: L'absorption comparée directement & la transpiration. Annales des Sciences nat., Bot.,
tome VI, p. 212, 1878,

?) Montfort; Dic Wasserbilanz in Nihrlosung, Salzlosung und Hochmoorwasser, Zeitschrift . Botanik,
14, 1922, S, 97,
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auf letztere Art nur Relativiverte, nicht aber Resultate gewonnen werden, deren
Grofen ohne weiteres auf die Vorgiinge in der Natur iibertragen werden diirfen. Aber
auch die Frgebnisse von Untersuchungen nur einzelner pflanzlicher Individuen in der
Natur selbst, diirfen, sobald es sich um die Klarstellung der Frage des Bodens und
der Vegetation im Wasserhaushalt des Hochgebirges handelt, nicht verallgemeinert
werden. Die Forschung mull erst grobere, bewachsene und unbewachsene Areale
(Wald, Wiesen, Weiden usw.) zum Gegenstand der Untersuchung machen, um zu
Resullaten zu gelangen, die wirklich den in der Natur sich abspielenden Vorgiingen
entsprechen. Wohl der erfolgreichste Weg diirfte sein, vom Kleinen ins Grofie zu
gehen: erst Klirung bestimmter Fragen mittels Experimenten in Laboratorien, dann
Versuche in freier Natur.

Ebenfalls wegleitend fiir dieselbe Frage sind die Untersuchungen von Dr. E. Hell,
eidg. Forstinspektor in Bern.') Dieser erfahrene Forstgelehrte hat den Nachweis
erbracht, dall die Verbreitung und das Wachstum gewisser Nadelhdlzer, wie z. B.
der Lirche, nicht mit der Niederschlagsmenge (die Lirche gedeiht bei mittleren
Jahresniederschligen zwischen 600 und 2000 mm) und der Exposition (man findet
sie in Nord- wie in Siidlagen in bester Entwicklung) im Einklang stehen, sondern, dal
ihr Gedeihen namentlich vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft abzuhiingen scheint. Dal}
dabei auch der Nebelhiufigkeit, wic der Anzahl klarer Tage, cine Rolle zufiillt, bedarf
wohl keiner niahern Erliuterung.

Es steht heute fest, dali die Pflanzenwelt bei bestimmter Temperatur und Feuch-
tigkeit nur eine gewisse Menge Wasser aus dem Boden aufzunehmen vermag; ein
Teil davon fillt der Transpiration anheim. Diese Mengen gehen mit dem Herab-
sinken der Temperatur naturgemill zuriick, die Transpiration wird, zweifellos, klei-
ner. Solche Vorginge tragen zum Stillstand des Baumwuchses bei, Trotz reichlichen
Wasservorriiten verkiimmern Biume und Striucher und nehmen Zwergformen an;
die Vegetation wird immer spiirlicher. Das Walten der Naturgeselze kommt bei zu-
nehmender Hohe immer krasser zum Ausdruck.

Hydrologisch bedeutsam ist ferner das ungleiche Wasserspeicherungsvermagen
gewisser Nadelhdlzer. Arten mit hohen Splinten *) vermigen viel Wasser aufzuneh-
men, weisen also ein grolies Retentionsvermaogen auf. In den Niisseperioden wird nach
Moglichkeit Wasser aufgespeichert, withrend der Trockenzeit — wieder fiuBerst spar-
sam abgegeben. Dal bei der Abgabe an die Luft pro Zeiteinheit (z. B, auf den Tag)
die Transpiration nur in geringerm Male beteiligt ist, glaube ich annehmen zu diir-
fen.”) Von den Forstgelehrten wird der grobe Splint gewisser Nadelhdlzer (wie z. .
der grauen Fihre), die also viel Wasser aufzuspeichern vermigen, als Anpassung
an trockene Standorte gedeutet.

Y Hep E.: Die Waldungen des Kantons Wallis, Société Helvétique des Sciences nat., 1220 Session
annuelle, Sion 1942; und

Heti E.: Die autochthonen Fohrenrassen des Wallis, Schweiz, Zeitsehr. §. d. Forstwesen, Nr. 1,
Jahrg, 1942,

He# E.: Etude sur la répartition du méléze en Suisse. Beiheft zur Zeitschr, d. Schweiz, Forst-
vereins Nr, 20/1942, Bern 1942,

?) AeuBeres Holz, das noch lebende Zellen enthiilt, im Gegensatz zum Kernholz mil toten Zellen,

%) Dabei kommt natiirlich den meteorologischen Verhitltnissen im Zeitraum zwischen Wasseraufnahme
und -abgahe grofie Bedentung zu.
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Aus vorstehenden kurzen Ausfithrungen darf wohl der Schlull gezogen werden,
dall, wie der Boden, so auch die Pilanzenwelt, einen ausgleichenden Einflull auf den
Wasserabfluli auszuiiben vermag.

Auch der Pflanzenwelt wohnt im Wasserhaushalt des Hochgebirges cine un-
ermelliche Mannigfaltigkeit inne, die wiederum ein Grund mehr dafiir sein diirfte,
daBl die Landesverdunstung im langjihrigen Mittelwert einen halbinvarianten Cha-
rakter erhiilt und mit zunehmender Hohe auch leicht abnimmt,

Ich mochte schon an dieser Stelle, und zwar mit allem Nachdruck, darani hin-
weisen, dal die Bedeutung des Wasserverbrauches durch die Pilanzenwelt fiir die
Beziehung zwischen Niederschlag und Abflufi in der Regel iiberschiitzt wird, Sicher
verbrauchen die Pilanzen Wasser. Dall diesem Umstand aber, wohlverstanden auf
langiihrige Mittelwerte bezogen, kein aulergewOhnliches Gewicht zufillt, dafiir
sind, wie wir spiiter sehen werden, die Hauptergebnisse unserer Untersuchungen
iiberzeugende Belege.

E. Schlufi.

Mit vorstehendem habe ich einige wenige Fragen der Beziehungen zwischen Nie-
derschlag, Vegetation, Boden, Versickerung und Verdunstung beriihrt, um dem Leser
einen Einblick in das Zusammenwirken der natiirlichen Krifte zu ermoglichen, die
den Wasserhaushalt des Bodens bestimmen. Man ersieht aus alledem, dali das Pro-
blem «Boden und Vegetation» im Wasserhaushall des Hochgebirges durch diese
Versuche erst angeschnitten und noch in keiner Weise geldst ist,

Wenn es mir gelungen ist, zu zeigen, wie mannigialtig sich diese Zusammen-
hiinge zu gestalten vermogen, welcher Reichtum an Erscheinungen in diesen Zu-
sammenhiingen liegt, wieviel noch fehlt, bis Klarheit in diese Materie gebracht ist
und wie notwendig es ist, dall sich auch die Gewdsserkunde mit solchen Problemen
beschiftigt, dann haben die obigen kurzen Ausiiihrungen iliren Zweck erfiillt.
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Die Vegetation, der Boden und der Wasserhaushalt
in der obersten Bodenschicht des Einzugsgebietes
der Baye de Montreux.

(Verfafit 1939,)

Von Hans Burger.

Einleitung.

Herr Dr. O. Liitsche hat die Forstliche Versuchsanstalt ersucht, als Beitrag zur
Abklirung des Wasserhaushaltes des Einzugsgebietes der Baye de Montreux zu ver-
suchen, alliihrlich auf Ende September die Wasserspeicherung des Bodens festzu-
stellen. Es war dagegen nicht unsere Aufgabe, Vegetationsstudien und allgemeine
Bodenuntersuchungen auszufithren. Der Einfluli der Verwitterungsbodenschicht auf
den Wasserhaushalt Lilit sich aber nicht darstellen ohne eine allgemeine Beriick-
sichtigung der vorhandenen Bodentypen und Bodenarten und der Vegetation des
Einzugsgebietes.,

Wir haben Herrn Dr, O. Liitschg schon vor Beginn unserer Untersuchungen auf
die Schwierigkeiten des Auftrages aufmerksam gemacht und hoffen, dali unsere Er-
gebnisse keine allzu groBe Enttiuschung bereiten werden,

Die meisten Erhebungen, auf die sich die folgenden Ausfithrungen stiitzen, sind
nach vielfachen Beratungen mit dem Verfasser durch den Kanzlisten E. Casparis
unserer Anstalt durchgefithrt worden, dem fiir Miihe und Gewissenhaftigkeit der
beste Dank ausgesprochen sei.

A. Die Vegetation.

Da die neuen Uebersichitspline noch nicht vorliegen, haben wir durch Plani-
metrierung der topographischen Karte 1 : 25000 folgende Uebersichtszahlen erhalten:

Verteilung von Wald und Freiland,

Tabelle 4
5 - i Vor chAEffﬂ§t|11|g Rte Nach der Aufforstung
CIEERE | Ot ey | wana | forstng | Freh | wag | Wald
| l|:| I_"{‘o % ha %q Y Y
Les Pontets bis Briicke 225 44 50 0 44 50 1]
Les Verraux bis Jor . . 145 88 12 128 0 100 88
Les Pontets u, Les Verraux 370 62 38 128 27 73 35
Pont Bridel . . . . . 600 55 45 181 20 71 26
Gorges du Chauderon . 1380 57 43 181 44 56 13
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Das ganze Einzugsgebiet bis zur untersten Limnigraphenstation in den Gorges
du Chauderon besitzt demnach eine Fliche von 13,8 kin®, wovon 43 % mit Wald be-
deckt sind, 57 % aber mit Weiden, Wiesen und wenig Ackerland. Die heutige Ver-
teilung der Kulturarten, die in den einzelnen Teilgebieten sehr verschieden ist (be-
trigt doch im Chessy-Les Pontets-Gebiet der Waldanteil 56 %, in den Verraux bis
Jor dagegen nur 12 %), ist fast ausschiiefilich durch den Menschen bedingt.

1. Die Wiilder.

Ohne die Titigkeit der Menschen wire das zanze Einzugsgebiet iiberall bis an die
Wasserscheiden hinauf mit Wildern bedeckt, mit vorwiegend Laubholzwildern im untern
Teil, mit Laubholz-Tannen-Fichtenwildern in mittlern Hohenlagen und ausgedehnten reinen
Fichtenbestiinden in den obersten Lagen. Die da und dort vorkemmenden Erlen-Weidenbusch-
hestinde spielen keine bedeutende Rolle.

Im allgemeinen sind immer die sleileren Grabeneinhiinge und die flachgriindigen Bodden
noch bewaldet, die ebeneren Rilcken, die meistens zugleich auf Moridnenunterlage liegen, aber
fiir landwirtschaftliche Zwecke gerodet worden. Eine Ausnahme von dieser allgemeinen Regel
machen wahlrscheinlich die sehr sleilen obern Hinge von der Dent de Merdasson bis zum
Cape au Moine. Einzelbiiume, Baumgruppen und Waldzungen deuten heute noch darvanf hin,
dall auch diese Hinge in der Vorzeit einmal weilgehend oder ganz bewaldet gewesen sind.
Vielleicht wurde durch zu infensive Beweidung der Wald verlichtet und nachtriiglich durch La-
winen zerstort. Vielleicht haben auch unvorsichtige Holzschlige zum gleichen Ergebnis gefiihrt.
Moglicherweise sind auch kleine Flichen unterhalb der Felsen des Cape au Moine, des Corbex,
der Créte des Verraux und der Dent de Jaman schon urspriinglich durch kleinere Schnee-
rutsche und Lawinen waldfrei gehalten worden,

Ein schines Beispiel eines durch Weidebetrieh verlichleten und spiiter durch Lawinen
durchbrochenen und zerrissenen Waldes zeigen dic Gebiete Les Lanches westlich der Dent
de Jaman. Typischen, aufgeldsten Weidewald findet man hauptsichlich auf der Alp Soladier,
aber auch an andern Orten.

Der Wald, der z. T. im Besitz von Privaten ist, z. 1. den Gemeinden Chitelard und
Les Planches gehort, ist nicht diberall gleichwertig, Wiilirend geschlossene Wiilder in tie-
fer und mittlerer Hohenlage und besonders auf Morinenhoden gesund avnssehen und sich leicht
verilingen, bietet die Veriiingung der reinen Fichtenbestinde der Hochlagen, z 3. aui dem
Hohenzug vom Plan du Pelet bis zum Molard, erhebliche Schwierigkeiten, weil sich zufolge
des stark humiden Klimas und des vorhandenen sauren Fichtenhumus der Boden verschilech-
terte.

Die Wirkung des Waldes auf Oberilichenabiluff und Versickerung der Niederschlige ist
sehr verschieden, je nach dem Bodenzustand, der bedingt ist durch Ortsklima und geologische
Unterlage, durch die Waldweide und die Waldbehandlung, Eine Gesundung der Waldverhilt-
nisse und insbesondere des Bodens kann erfolgen durch die zukiinitige Beglinstigung und Ver-
mehrung der Laubhdlzer von der Buche bis zu den sogenannten Hilisholzarten.

2, Das Freiland,

Das landwirtschaitlich benutzte Gebiet wird vorwiegend beweidet; eine beachtenswerte
Fliche nehmen noch die Fett- und Magerwiesen ein, wihrend von Ackerbau kaum gesprochen
werden kann. Besondere Erwiithnung verdienen die grofien, kahlen, sehr steilen Flichen der
Verraux vom Col de Jaman bis zum Cape au Moine, die nur teilweise beweidet, in der Haupt-
sache aber bis 1930 als Magerwiesen benutzt worden sind.

Der Einfluli des landwirtschaitlich benutzten Gebietes auf den Wasserhaushalt des Ober-
hodens ist sehr verschieden, je nachdem es sich um stark bestolfene Weide, um Magerwiesen,
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Fettwiesen oder um Ackerland handelt. Wir werden spiiter darauf zuriickkommen, auch auni
Bodenveriinderungen, die sich infolge Vegetationswechsels innerhalb verhidltnismidlizg kurzer
Zeit vollzogen haben.

B. Der Boden.

Unsere Ausfiihrungen miissen sich hier auf eine ganz kurze Darstellung der
Bodentypen und Bodenarten beschrinken, withrend die Ergebnisse der Untersuchun-
zen der physikalischen Eigenschaften der Boden etwas ausfiihrlicher auscinander-
wesetzt werden.

1. Die Bodentypen und Bodenarten.

Die Bodenbildung ist bekanntlich bedingt in erster Linie durch das Klima, dann durch
die geologische Unterlage, die Bodengestalt und die Vegetation.

Die Boden des Einzugsgebietes der Baye de Montreux sind im untern Teil und bis gegen
121300 m Meereshohe hinaui Braunerden. Die Grenze der beginnenden Auslaugung der
obern Bodenschichten, also der Podsolierung, liegt bald hoher, bald etwas tiefer, ie nachdem
verhiiltnismiibig saure Morinen oder Kalk die Unterlage bilden und je nach der Holzarten-
zusammensetzung, Der Freilandboden ist immer weniger podsoliert als der Waldboden, weil
das Klima unter Waldbestand bei tieferer Temperatur und hobherer Luftieuchtigkeit immer
humider ist als im Freiland.

Von etwa 1400 m Meereshihe an nimmt die Degradation des Bodens rasch zu. Auf den
Griten und namentlich unter reinen Fichtenbestinden findet man ausgesprochene Podsole,
mit Bleicherdeschichten von 10—20 cm, wie sie schon Heff beschirieben hat. Auf das Vorkom-
men von Humuskarbonatboden nsw, kann hier nicht weiter eingetreten werden.

Bei der Frage der Griindigkeit der Boden mull man jedenfalls auseinanderhalten, ob man
dabei an den Pilanzenwuchs oder an die Wasserbewegung im Boden denkt; o kOnnen z. 13,
die miichtigen Morinenlager, die unterhalb der Briicke von Jor den grofiten Teil der Fliche
cinnehmen, hydrologisch tiefgriindige Wasserspeicher sein, vom forstlichen oder landwirt-
schaftlichen Standpunkt aus aber doch teilweise flach- bis mittelgriindig wirken, weil der
verwitterte Boden oft schon in 50—60 ¢ Tiefe in das unverwitterte Moriinenmaterial {ibergeht.

Die Boden auf Dogger und Malm sind meistens cher flachgriindig und ermiglichen in-
folgedessen nur geringe Wasserspeicherung, sofern nicht miichtige Schutthalden, wie an vielen
Orten in unserm Gebiet, die untern Teile der Steilhdinge bedecken.

Zu rundlicheren und sanfteren Formen als Dogger und Malm verwittert der Lias. Die
Griindigkeit des verwitterten Bodens ist aber auch hier, wie bei Dogger und Malm, stark be-
dingt durch die Steilheit des Gebietes.

Die Boden auf den Kalken und auf den Mordinen sind mittelschwer, sie peigen nur aus-
nahmsweise zufolge groBen Schlufi- und Tongehaltes zur Verdichtung. Im Gegenteil! Wie wir
spiiter sehen werden, enthalten fast alle Boden reichlich Sand und Steine und sind deshalb
von Natur aus eher durchlissige BOden, verglichen etwa mit den sehr schwer durchlissigen
Biden auf Grundmorédnen, auf Flysch, polygener Nageliluh usw.

2. Die Struktur der Béden.

Um die Struktur- und Wasserftihrungsverhiiltnisse des Bodens moglichst naturgetren er-
fassen zu konnen, haben wir mittels 1 1 fassenden, 10 ¢m hohen Stahlzylindern Proben des
gewachsenen Bodens heransgeschmitten und diese auf Raumgewicht, Bodenskelett, Feinerde,
Wassergehalt, Wasserkapazitit und spezifisches Gewicht untersucht.

Es sind in den fiinf Herbsten von 1934 bis 1938 genau 500 Literproben gewachsenen
Bodens entnommen worden, also pro  Jahr 100 Proben aus Bodenticien von 0—10 ¢m,
2030 cm, 50—60 cm und 90—100 cm. Die Zusammenfassung aller Untersuchungen ergibt
folgendes:
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Tabelle 5
|
Vegetation ?alll;l Tg:,o;li‘;:'t_ e fe:gtllugsgemeile Poren- ‘Wasse‘r- Luit- i S|3ez.
und- : Peo. lfil!r::er: s = = iy kﬂ‘p"::?.l- ka:nﬁ::z:- Ocn
Bodentiefe ben | Boden Total e?:l{l::. Steine zel;:l. ‘ i i wich
cm Stiick g cm % % Ya Yo "a *la
Freiland |
0— 10 110 847 334 | 90,4 8,4 1.2 00,6 60,4 6,2 2,54
20— 30 79 1092 414 | 838 | 159 03 58,6 53,3 53 2,04
50— 60 07 1219 457 | 83,4 | 16,6 | 0,0 54,3 50,7 3,6 2,07
00—100 406 1292 481 | 78,8 | 21,2 | 0,0 51,9 49,4 2,5 2,60
Wald |
0— 10 7 861 337 | 79,2 | 19,3 1.5 66,3 52,7 13,6 255
20— 30 67 1104 420 | 79,3 | 20,0 | 0,7 58,0 40,1 8,9 2,03
50— 60 37 1233 401 | 774 | 224 | 02 53,9 48,2 g 2,68
90—100 17 1282 478 | 76,8 | 23,2 | 0,0 52,2 48,8 34 2,68

Die mit der Bodenliefe abnehmende Anzahl Proben zeigt uns, dall z.B. im Freiland in
der Tiefe 20—30 c¢cm nur in 79 von 110 Probeldchern noch eine Literprobe gewachsenen Bodens
herausgeschnitten werden konnte, wihrend in 31 Fillen entweder schon der Fels anstehend
war oder Gehiingeschutt, oder grobes, steiniges Mordnenmalterial usw., Wir miissen spiiter
bei den Versuchen zur Berechnung der Wasserreserven im Boden darauf zurlickkommen,

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, wie sowoll im Wald- als im Freilandboden
das Trockengewicht eines Liters gewachsenen Bodens und sein entsprechendes absolutes
Volumen mit der Bodentiefe rasch zu-, der Porenrawm, die Wasserkapazitit und die Luit-
kapazitit aber abnehmen. Man dari festhalten, daBl der Porenraum, der fiir die Wasser-
speicherung und die Wasserleitung in Frage kommt, von den obersten 10 c¢cm des Bodens
bis in eine Tiefe von 100 cm von rund 66 % auf 52 % sinkt.

Der Unterschied der Eigenschaften zwischen Wald- und Freilandbdden gelangt in diesen
Mittelwerten nicht so scharf zum Ausdruck, weil bei den Waldboden auch die teilweise noch
heweideten Gebiischbestinde eingeschlossen sind und anderseits bei den Freilandbdden die
Mager- und Fettwiesenbiden gegeniiber den Weidebidden etwas stark zur Geltung kommen.
Die Waldboden sind auch etwas steinreicher als die Freilandbdden, wodurch gewisse Unter-
schiede im Raumgewicht, im Porenraum usw. ausgeglichen worden sind.

Eindrucksvoll erscheint der Unterschied der Luftkapazitit zwischen Wald- und Freiland-
boden, insbesondere in der obersten Bodenschicht, aber in bescheidener Grofie bis 1 m Boden-
tiefe. Es miissen also im Waldboden mehr groBere, nicht kapillar wirkende Hohlriume vor-
handen sein, die rasche Ein- und Durchsickerung der Niederschlige begiinstigen und zun Zei-
fen, da nach Landregen und Schneeschmelzen die Boden kapillar mit Wasser gesiittigt sind,
noch bis zur Oberfliche des Bodens voribergehend mit Wasser gefillt werden kinnen.

3. Die Durchléssigkeit der Béden.

Wenn auch in einem Einzugsgebiet michtige Bodenwasserspeicher vorhanden sein mogen,
fillt ffir den Wasserhaushalt noch seiir in Betracht, ob die oberste Bodenschicht das Nieder-
schlagswasser leieht auinimmt und den Speichern zuleitet oder als Oberfliichenwasser rasch
den Bichen zufiihrt.

Um diese Frage etwas abzukliren, haben wir mittels sehr zahlreicher Versuche fest-
gestellt, wie lange es bei Boden mit verschiedener Vegetation dauert, bis 100 mm Nieder-
schlag in die oberste Bodenschicht eingesickert sind. In groBen Mittelwerten ausgedriickt
ergab sich:
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hei Weidebiden sickern 100 mm Niederschlag ein in ; 1h 08 33"

hei Magerwiesen s 1000 » » s w1 19" 45"
hei Fettwiesen »o 100 » » » w» - 10" 35"
bei Waldbiiden o 1000 » » S 4" 597,

Beiim Weideboden dauert es also mehr als eine Stunde, bis 100 mm Niederschlag einge-
sickert sind, hei der Magerwiese eine 3mal, bei der Fettwiese eine 5mal und beim Waldboden
sogar eine 12mal kiirzere Zeil, Auf Waldboden ist also sicher weniger Oberfliichenabflull zu
erwarten als bei Weideboden, was wir spiiter tiir Spezialiidlle noch direkt beweisen werden.

4. Der Bodenwasservorrat.

Es ist bekannt, dali die Nachhaltigkeit des Abflusses in Quellen, Biichen und Fliissen
stark bedingt ist durch die Wasserspeicherungsmaoglichkeit im Vegetationsboden, in Kies- und
Schuttlagern usw. der Einzugsgebicte.

Nach der geologischen Karte von Gagnebin ist reichlich die Hilite des Einzugsgebietes
mit Gehdingeschutt und Maorinenmaterial diberdeckt, wobei die Morinenlager drtlich 50 m
Michtigkeit ifibersteigen konnen. Grolic Wasserspeicher sind also unzweifelhalt vorhanden,
aber es diirite auch dem Geologen schwerfallen, den Inhalt von allem Material, das iiber
dem geschlossenen Fels liegt, auch nur auf 1 Million Kubikmeter genau zu schitzen. Und
sollte dies auch gelingen, so fehlen immer noch Angaben fiber die Struktur dieses Materials,
iiber seine KorngroBenzusammensetzung, den Perenraum, die Wasserkapazitit und  Luft-
kapazitit. Es wiire avch unmoglich, selbst wenn die notigen Mittel zur Verfiigung stiinden,
den wirklichen Wassergehalt je anf Ende des hydrologischen Jahres innert Kurzer Frist zn
bestimimen.

Wir haben deshalb zum vornherein nur den Versuch unternommen, den Wasservorrat
des obersten Meters des Bodens zun Ende elniger hydrologischer Jalre zu bestimmen. Aber
auch dieser beschrinkte Plan bot noch eine Reilie von Schwierigkeiten, Auf einer kleinen
Fliche des Einzugsgebietes fritt der Fels kahl zutage, es ist also gar kein Boden vor-
handen., Wie aus der Tabelle 5, Seite 135, zu entnehmen ist, gelang es schon in 2030 ¢m, na-
mentlich aber in 5060 c¢m und 90—100 ¢m hinfig nicht mehr, mit unsern nur 1 1 fassenden
Zvlindern gewachsene Bodenproben heranszuschneiden, weil der Boden entweder zu steinig
war oder anstehender Fels vorlag. In der Tiefe 90—100 em konnten z. B. im Freiland nur
noch in 42 % der Licher. im Waldboden sogar nur in 22 % der Locher noch Proben ent-
nommen werden.

Will man nun den Wasservorrat der obersten Bodenschicht von | m Dicke bereclinen,
s0 mull fiberall da, wo wegen steinigen Bodens oder wegen anstelienden Felsens eine Probe
ausgefallen ist, entsprechend der Probelochbeschreibung eine Korrektur am Wasservorrat
angebracht werden, Beachtet man weiter, dall wir uns jeden Herbst auf dic Untersuchung
von 37 Probeldchern beschrinken muliten, dall also jedes Probeloch den Vertreter von 37 ha
darstellt, so lassen sich die ziemlich gleichartizen Ergebnisse der Wasserkapazitit der ver-
schiedenen Untersuchungen nur dadurch erkliren, dali wir die Probelocher immer ungefiihr
am gleichen Ort gedfinet haben. Vergleiche die nachiolgende Zusammenstellung,

Mittlere Wasserkapazitit und mittlerer Wassergehalt der obersten, 1 m dicken Schicht

von Wald- und Freilandbdden, Filelin b
Vegetation Wasserkapazitit | 1944 | 1035 | 1936 | 1037 | 1938 | Mitel
Wassergehalt ‘
Wald . . 5,9 km? | Wasserkapazitit . | 40,7 40,0 40,5 40,0 39,9 40,2
Freiland . 7,9 km* “ : 42,8 11,4 42.4 41,2 41,8 418
|
Wald. . . . . . | Wassergehalt. .| 349 34,5 35,2 34,7 33,8 34,7
Freiland . . . . ‘ . .| 382 | 372 | 302 | 383 | 380 38,2
Wald. . . . . . | Sittigungsdefizit. 5,8 5,5 5,3 5.3 0,1 5.5
Freiland . . . . . a6 4,2 3,2 2,0 3,8 36
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Nennt man das durch Kapillaritit und Adhidsion im Boden gebundene Wasser Kapillar-
und Haftwasser im Gegensatz zu dem in die Tiefe absinkenden Senkwasser, so stellt die
Wasserkapazitit in Volumenprozenten die maximal mdogliche Speicherung von Kapillar- und
Haftwasser dar, der Wassergehalt aber den wirklich vorhandenen Vorrat je Ende September,

Die Zusammenstellung zeigt uns, dali die Kapillar- und Haltwasserspeicherungsmiglich-
keit des obersten Meters des Waldbodens 40 % seines Volumens, oder entsprechend 400 mm
Niederschlag betriigt, die des weniger steinigen Freilandbodens aber 42 % oder 420 mm. Der
oberste Meter des ganzen Einzugsgzebietes mit 59 km* Wald und 7,9 km* Freiland kann also
5674000 m* Kapillar- und Haltwasser speichern.

Der wirkliche Wasservorrat betrug im Mittel der fini Jahre 35 % im Waldboden und
38 % im Freilandhoden oder pro Einzugsgebiet 5065000 m®*. Der Unterschied zwischen der
Kapillar- und Haftwasserspeicherungsmoglichkeit und dem wirklichen Vorrat betrug im Mittel
609 000 m* oder 44 mm Niederschlag.

Theoretisch hittte dic Wasserkapazitit im Lavie der Jahre entweder gleich bleiben oder
zufolge Verdnderung der Vegetation gleichsinnig zu- oder abnehmen sollen. Die hier vor-
kommenden Schwankungen zeigen aber wahlrscheinlich nur den Fehler der Untersuchungs-
methode. Sehr auifallend ist dagegen, dafi auch der wirkliche Wasservorrat auf Ende Sep-
tember der Jahre 1934 his 1938 sehr wenig schwankte.

Der geringe Unterschied des Wasservorrates liflt sich erkliren durch die sehr reichlich
fallenden und gut verteilten Niederschliige und die Ende September schion stark herabgesetzte
Evaporation und Transpiration, die ja allein imstande sind, den Kapillar- und Haitwasser-
vorrat zu veridndern, und endlich sei nochmals erwihnt, dall unsern Wasservorratsbestim-
mungen bei den obwaltenden Umstinden eine gewisse Grenze der Genauigkeit gesetzt ist,
inshesondere, weil es auch selten gelang, alle 37 Probelécher zu untersuchen, ohne dafB ein
Niederschlag dazwischen gekommen wiire.

Immerhin lassen unsere guten Niherungswerte erkennen, dali schon der oberste Meter
des Bodens unseres Einzugsgebietes rund 400 mm Kapillar- und Haftwasser speichern kann
und dall wahrscheinlich im Vegetationsboden, im Gehdngeschutt und namentlich in den miich-
tigen Morinenlagern angenithert ein ganzer Jahresniederschlag an Kapillar- und Haftwasser
gebunden sein kann,

Neben den sehr zahlreichen feinen Hohlriumen, die Haitwasser binden koOnnen, besteht
ein Teil des Porenraumes des Bodens aus griBern Poren, Rohren usw., die nicht mehr kapillar
wirksam, normalerweise mit Luft erflillt sind und bei Niederschldgen oder Schneeschmelzen
das Senkwasser in die Tiefe leiten. Diese bodenkundlich als Luftkapazitdt bezeichneten
grofern Porenriiume kinnen aber vortiberzehend auch als Speicher in Frage kommen und
hier macht sich nun plitzlich in der ganzen Wasserspeicherungsirage die Vegetation geltend.

Da die Luftkapazititt im Mittel des obersten Meters im Waldboden rund 7 % oder 70 mim
Niederschlag betriigt, im Freilandboden nur rund 4 % oder 40 mum, so kinnle diese Speiche-
rung in unserm Einzugsgebiet voribergehend bei der heutigen Vegetationsverteilung (5,9 km?
Wald und 7,9 km* Freiland) immerhin 730 000 m* Letragen. Bei der Ueberfiihrung des Frei-
landgebietes in Wald konnte nach und nach die Luitkapazitit des obersten Bodenmeters uin
220250000 m®* gesteigert werden, was immerhin aui das ganze Einzugsgebiet verteilt
16—18 mm Niederschlag entspricht.

C. Einflu der Verdnderung der Vegetation auf den Wasserhaushalt
in der obern Bodenschicht.

Nach diesen mehr allgemeinen Ausfithrungen wollen wir noch an zwei besondern
Fillen priifen, wie sich die Struktur und mit ihr der Wasserhaushalt der obersten,
I m dicken Bodenschicht wandeln konnen mit der Verinderung der Vegetation.
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1. AusschluB der Nutzung bei einer zeitweilig beweideten Magerwiese.

Wie frither erwiithnt, ist im Jahr 1930 die Nutzung auf den vorher teils beweideten, teils
als Magerwiese gemiihten Steilhdngen der Verraux eingestellt worden, wihrend der unmittel-
bar nérdlich angrenzende Teil des gleichen Hanges der Alp Soladier wie stets stark be-
weidet worden ist. Wir haben im Herbst 1936, namentlich aber 1937 Untersuchungen ange-
stellt, um festzustellen, ob diese verschiedene Benutzungsweise und der Nutzungsausschiull
sich nachweisen lassen.

Struktur der beweideten und der sieben Jahre unbenutzten Béden.

Tabelle 7
Trocken- Volumen

Boden- | €eWicht | der festen Bodenteile | poren- ' A85¢r-| Luft-

Ort tiefe eines x; ) Bt kapazi- | kapazi-
Liters Fein Wur- tit tat
Boden Total‘ c:'de ‘blelne ZE|II‘.I : o
cm I cm® | o L) v "o o L
il | 010|872 | 343 ' 93,0i 55| 09 | 657 | 609 | 48
b‘;;ei‘; % %3 j| 2030 | 1023 | 385 | 027| 70 03| 615 | 570 | 45
£ Dl 50—60 | 1157 | 426 | 88,3 \ 17| — | 574 | 549 | 25
Verraux 0—10 750 206 | 93,6 | 4,7 1,7 70,4 61,6 8,8
unbenutzt seit 2030 | 1028 | 301 | 81,3| 182 05 | 60,0 | 555 | 54
sieben Jahren 50060 1194 443 | 86,9 | 13,1 — 5587 52,0 | 2,8

Man erkennt aus der beigegebenen Zusammenstellung, dall erst in der obersten Boden-
schicht sich sicher nachweisbare Unterschiede ergeben haben. Das Raumgewicht der obersten
Bodenschicht ist zufolge des 7iihrigen Nutzungsausschlusses gesunken, der Porenraum und
die Luftkapazitit entsprechend gestiegen. Die Bodenoberiliche ist also nach dem Nutzungs-
ausschlull aufgeschlossener und fiir Niederschlagswasser aufnahmefihiger geworden,

Zum gleichen Ergebnis fithrten auch die je 13 ausgefiihrten Sickerversuche. 100 mm
Niederschlag sickerten in den Boden ein in:

Soladier, beweidete Alp . . . s w s ow ¢ % IhHB
Verraux, seit sieben Jahren nnhenul.cl T i E & ® & 12,

Der Niederschlag sickert also in die seit sieben Jahren geschonten Boden der Verraux
9- bis 10mal rascher ein als in die stark beweideten Boden der Alp Soladier. Es wird lehr-
reich sein, hier eine neue Priifung der Verhidltnisse vorzunehmen, wenn die forstlichen Pilan-
zungen sich zu schlieBen beginnen.

Es wurde aber auch auf einfache Art untersucht, wie sich bei Geféllen von 4550 % hei
diesen beiden Vegetationstypen der Oberflichenabfluli gestalte,

Veriahren: Ein Quadratmeterrahmen wird aui die ausgewiihlte Stelle gelegt. In der
Hangneigung wird links und rechts cin Blech derart in den Boden eingedriickt, dall ein seit-
liches Ausweichen des Niederschlagswassers ausgeschlossen ist, 50 ¢m unterhalb des Quadrat-
meterrahmens wird ein Bodenanschnitl gedifnet, um ein Sammelgeiil und eine Art Daclirinne
einbauen zu konnen. Die Dachrinne wird 23 cm unter der Oberiliche des Profils in den
Mineralboden so tief eingepreBt, daB jeglicher Oberiliichenabflull des kiinstlichen Regens, der
im Mittel 1 m Weg zuriicklegen muBl, aufgefangen werden kann., Der Regen von 10 mm Hohe
wird mit der Giellkanne moglichst gleichmidBig innert der Zeit von 5 Minuten auf dem
Quadratmeter Boden ausgegossen, Dann werden 5 Minuten Pause eingeschaltet zur Vornahme
der notigen Beobachtungen und Messungen, dann wieder in 5 Minuten 10 mm Niederschlag
gegeben, neue Pause usw., bis nach Verlaui von 50 Minuten ein Niederschlag von 50 mm
gegeben worden ist.

Die Versuche zeigen folgendes: Vom Weideboden, der im Herbst 1936 schon vor dem
kiinstlichen Regen beinahe mit Wasser gesittigt war, flossen schon von den ersten 10 mm



139

Oberflichenabflul bei beweideten und bei sieben Jahre geschonten Béden.

Tabelle 8
Neigu"g Kﬁnst. ()bel'"ichenab"“ﬁ
. fes licher — e '
Ort der Untersuchung . beginnt in ¢/
Bodens Regen nach M.e"'fe des Nieder-

o mm Sekunden in schlags
10 45 4,7 47
Soladier, beweidete Alp 10 50 78 78
1936, sofort mach der Schmelze 40 10 30 8,1 81
cines Frithschnees . l 10 35 90 90
10 30 0,4 04

Summe und Mittel . . . . . 46 50 g —?.9,0 18 _
10 40 3,4 34
1937, drei Tage nach dem letzten . 50 :g gg g’? g{;
Niederschlag 10 30 6.2 62
10 30 0,2 02
Sllmmcilnd Mittel O T T - 50 _; 33 219 7 (1]
10 105 0,8 8
Verraux, sieben Jahre unbenufzt 10 a0 0,8 8
1936, sofort nach der Schmelze ' 45 10 100 14 14
eines Frithschnees . 10 90 13 15
10 90 1,5 15
Summe und Mittel . . . . . 45 50 975"* kiﬁ,ﬂii 12
10 — 0 0
1937, drei Tage nach dem lefzten < - :8 o g 8

Niederschlag -

10 — 0 0
10 — 0 0
Summe und Mittel . ., . . . 52 50 7 = | 0 0

Niederschlag 47 % oberilichlich ab, von den zweiten 10 nmm schon 78 % und von den fiinften
10 mm 94 %. Von 50 mm Niederschlag, der innerhalb 50 Minuten gegeben wurde, flossen also
39 mm oder 78 % oberflichlich ab. Beim sieben Jahre geschonten Boden sickerten vom glei-
chen Niederschlag 88 % ein und nur 12 % f{lossen iiber den auch hier gesiittigten Boden.

Im Jahr 1937 wurde der Versuch drei Tage nach dem letzten bedeutenden Niederschlag
wiederholt. Der typische Weideboden lieferte von 50 mm Niederschlag 60 % Oberilichen-
abfluBl, wihrend in den geschonten Verrauxbdden alles einsickerte.

Wenn nun aber bei Weidebdden der grofite Teil der Niederschlige als Oberiliichenwasser
abfliefit, in geschonten Wiesenboden, im Gebiet der Gebiische und des Waldes aber fast voll-
stindig in den Boden einsickert, so muB sich nachweisen lassen, daB in geschonten Boden
cine griBere Senkwasserbewegung vorhanden ist als bei den oberflichlich verschlossenen
Weidehdden.

Wir haben versucht, fiir diese Anschauungsweise einen Beweis zu erbringen, indem wir
durch das Anbringen von zwei Dachrinnen die Moglichkeit schufen, einmal den Oberflichen.
abfluBl zu messen und dazu den aus dem Bodenprofil austretenden Hangwasserstrom bis zur
Tiefe von 80 cm.
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OberflichenabfluB und Wasserbewegung bis 80 cm Tiefe.

Tabelle 9
Zeit- Abflullsumme bei Abfluisumme bei
ds:‘:}" typischem Weideboden | geschonter Grasvegetation
Versuche an der in 80 cm an der in 80 cm
Minuten | Oberfliche | Tiefe Oberfliche ‘ Tiefe
| | | I
3 1,0 0 0 0
5 3,5 0 0 0
10 10,0 0 0 ‘ 0
15 17,0 feuchte Stelle 0,2 0
20 24,0 0 0.8 0,4
25 31,0 0 18 | 09
30 38,5 0 3,0 1.5
40 53,0 0 5,5 3,0
50 67,5 0 8,0 4.7
60 82,5 0 10,5 ‘ 6,4
75 105,0 nasse Wand 13,4 8,9

Um in tiefern Bodenschichten den hangabwiirts flieenden Wasserstrom wirklich be-
obachten zu kénnen, muBlten wir die Niederschlagsintensitiit derart verstirken, dall wir pro
Minute 2 mm Niederschlag gaben, und zwar wihirend 75 Minuten, also total 150 mm.

Beim typischen Weidehoden sind von 150 mm im Verlaufe von 75 Minuten 105 mm oder
70 % oberilichlich abgeilossen, bei der sieben Jahre geschonten Wiese aber nur 13 mm oder
0 %. Im typischen Weideboden deutete woll auch das Feuchtwerden des angeschnittenen
Profils his 80 cm eine Wasserbewegung parallel zur Hangneigung an, es erfolgte aber bis in
80 cm Tiefe kein meBbarer Ausilu. Im Profil des unbenutzten Wiesenbodens beginnt aber
der Hangwasserstrom schon nach 20 Minuten auszuilieBen und erreicht bis zum Ende des
Versuches eine Menge von 9 1 oder 6 % des Gesawmtniederschlages.

2. Ueberfilhrung eines Waldes in Weide.

In der Niihe von Plan du Pelet an der Westgrenze des Einzugsgebietes norddstlich von
Les Avants ist vor ungefiihr 30 Jahren eine Flidche des dortigen Fichtenwaldes kahlgeschlagen
und der Weide iiberlassen worden. Es ergab sich hier die Moglichkeit zu vergleichenden
Untersuchungen alten Waldbodens, 30 Jahre beweideten Bodens und alten Weidebodens,

Struktur des Fichtenbodens, des 30 Jahre beweideten Bodens und des alten Weidebodens.
Tabelle 10

Trocl;en- Volumen - Luft
Benutzungsart Boden- BeWicht | der festen Bodenteile | Poren- || e | b
A eines o kapazi- | kapazi-
des Bodens tiefe Lit =5 rauim s .
ners | IFein- Stei Wir- tat tat
Boden | Tota sida teine| 710
om g cm? (Y | by g L LU 0o
0—10 | 935 363 | 68,2 | 30,7 1. 63,2 49,0 14,2
Fichtenwald . . . g 20—30 | 1160 445 | 84,5 | 15,1 0,4 55.5 47,2 8,3
5060 ‘ 1213 457 | 858 | 14,0 [ 0,2 | 54,3 48,2 6,1
(| 0=10| 1165 | 457 | 59,1 | 40,5 | 04 | 54,3 | 45,1 9,2
xii”;_.'i'c';t;:f)'g;m W o030 | 1282 | 492 | 642 | 356 | 02 | 508 | 433 | 75
[| 5060 | 1208 | 481 | 755 | 243 | 02 | 519 | 452 | 67
0—10 1132 445 | 58,6 | 40,7 0,7 55,5 48,3 T2
Weide . . . . 2030 1276 489 | 66,7 | 33,3 - 51,1 44,7 0,4
50—60 | 1284 487 | 61,5 | 3856 - 51.3 47,1 4,2
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Wenn man inshesondere die Luftkapazitiit belrachtet, die fiir den Wasserhaushalt des
Bodens von ausschlaggebender Bedeutong ist, so erkennt man, daf sie in der obersten Boden-
schicht von 10 e¢m mit 14 % im Waldboden doppelt so groB ist als im Weideboden mit 7 %,
Im Boden der vor 30 Jahren von Wald- in Weideboden umgewandelten Fliche ist die Luft-
kapazitit in der entsprechenden Schicht von 14 % aui 9 % gesunken, aber immer noch nicht
aui den Wert der Luftkapazitit des alten Weidebodens, weil die nicht gerodeten Sticke
langsam zerfielen und den Boden noch etwas locker hielten.

Die gleichen Verhiltnisse zeigen sich auch in 2030 ¢m Tiefe; zwar ist die Luftkapazitiit
in den 30 Jahren seit dem Kahlschlag von 83 % auf 7,5 % gefallen; sie ist aber immer noch
hiher als im alten Weideboden mit 6,4 %,

In der Tiefe 50—60 cm zeigt sich wolil noch ein scharfer Unterschied in der Luftkapazi-
tit zwischen dem alten Waldboden und dem alten Weideboden. Der Boden der Neuweide hat
sich aber in dieser Tiefe nicht meBbar in seiner Struktur verindert.

Die wesentliche Verschiedenheit in der Luitkapazitit der obersten Schicht des Bodens
des Waldes, der neuen Weide und der alten Weide findet ihren hydrologischen Ausdruck in
einem bedeutenden Unterschied der Durchliissigkeit fiir Niederschlagswasser, wie folgende
Versuche zeigen.

100 mm Niederschlag sickern ein in:

1. Waldboden TR E N i
2. Neuweide, vor 30 Jahren Schlag des Waldes . . . 9" 4R”
3. Alter Weideboden S " e (M L

Die Waldbodenoberiliche ist also rund 7mal durchlissiger als die des Weidebodens. Die
Durchlissigkeit des Neuweidebodens liegt dazwischen,

Wir haben bei diesen drei Bodentypen aber auch den Oberiliichenabflull bei kiinstlicher
Beregnung gemessen, mit folgendem Ergebnis:

OberflichenabfluB bei Fichtenboden, 30 Jahre beweidetem Boden und altem Weideboden.
Tabelle 11

Neigung | Kiinst- Oberflichenabfluf}
des licher : )
Ort der Untersuchung beginnt in %%
Bodens Regen nach M-enlge des Nieder
oo mm Sekunden in schlags
( 10 215 0,6 O
10 120 1,2 12
Alter Fichtenwald . . . . . . { 54 10 00 1,4 14
10 80 13 13
10 80 1,4 14
Summe und Mittel _ D B A5-| . 50 17 - 5:9 12
10 225 0,4 4
30jihrige Weide 10 105 1,3 15
auf ehemaligem Fichtenwald- 55 10 80 2,2 22
bodenm s & 2 ¢ « ¢ B o % 10 70 23 23
10 65 2,5 25
Summe und Mittel . . . ., - 55 50 109 - 8,9 18
10 100 1,6 16
10 60 2,8 28
Alte Weide HMEEE R EE. 57 10 50 38 38
10 45 3,9 30
10 50 4,0 40
Summe und VMIttl P 57 50 R 61 | ;6,_1 32
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Die Untersuchung fand im Herbst 1936 statl, kurz nach der Schmelze eines 20 ¢m hohen
Friihschnees. Das Ergebnis unserer Sickerversuche wird durch diese Oberilichenabiliisse bei
kiinstlicher Beregnung bestiitigt. Es geht beim Waldboden fast doppelt so lange bis das
Oberilichenwasser die gleiche Strecke durchlaufen hat, und der Oberiliichenabfluff ist beim
alten Weideboden 2—3mal groBer als beim Waldboden, wiithrend der entsprechende Wert fiir
den vor 30 Jahren durch Schlagen des Waldes geschaifenen Weideboden dazwischen liegt.

Wenn der Unterschied in der Struktur und der Durchlissigkeit der obersten Bodenschicht
zwischen Wald- und Weideboden hier nicht so auffallend in Erscheinung tritt und wenn sich
die Umwandlung von Wald in Weide nicht so schiidlich auswirkt wie an andern Orten, so
ist das bedingt durch den verhiiltnismidBig grobkOrnigen, sandigkiesigen Boden, der einer
Strukturverinderung und einer oberfliichlichen Verhiirtung durch den Weidebetrieh weniger
unterworfen ist als ein schwerer, feinkérniger Boden, Es ist ferner zu bedenken, dall es sich
um ziemlich schlechten Waldboden handelt und dal bei der Umwandlung von Wald in Weide
die Stiicke nicht gerodet worden sind, sondern langsam vermoderten und dadurch eine rasche
Verdichtung des neu geschaffenen Weidebodens verhinderten.

D. Zusammenfassung.

Wenn es uns auch nicht gelang, die Frage von Dr. 0. Liitsche nach den am Ende
verschiedener hydrologischer Jahre vorhandenen Bodenwasservorriiten derart zu
beantworten, dali sie zahlenmiiflig in die jihrliche Wasserbilanz eingesetzt werden
knnten, konnten wir doch zeigen, dali im Einzugsgebiet der Baye de Montreux im
obersten Meter des Bodens der Kapillar- und Haftwasservorrat auf Ende September
verschiedener Jahre verhiltnismiiflig geringen Schwankungen unterworien ist. Wir
konnten auch die Grollenordnung des maoglichen, durch Kapillaritit und Adhiision
gebundenen Gesamt-Bodenwasservorrates andeuten.

Dariiber hinaus haben Untersuchungen der Bodenstruktur, der Durchliissigkeit
der Bodenoberfliche, des Oberfliichenabflusses und der Wasserbewegung im Boden
bewiesen, dali der Wasserabflulb der Baye de Montreux bedeutend beeinflufit werden
mubBl durch die Vegetationsart und die Benutzungsart des Einzugsgebietes. Dabei
darf mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafl sich dieser Einfluli
stitrker geltend machen wird auf den Verlauf der einzelnen Abflullerscheinungen als
auf die Jahresbilanz aus Niederschlag, Abfluli und Verdunstung,

Vorstehenden Ausfithrungen und Schlufifolgerungen von Prof. Dr. Hans Burger
mochte ich folgendes hinzufiigen.

Aus allen bisherigen Versuchen und Unternehmungen geht eindeutig hervor, daly
die zahlenmiiBige Erfassung der Wasservorriite im Boden einer Gebirgslandschaft
viel Miithe und Arbeit, viel Zeit und Geld erfordert. Der in vorliegender Arbeit be-
handelte Fragenkomplex iiber den Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges legt
aber Zeugnis ab, dall die hinreichend genaue Ermittlung von Riicklage und Aufbrauch
fritherer Riicklagen aus dem Niederschlag mdéglich ist. Heute stehen der Losung
dieses Kernproblems der Hochgebirgshydrologie, — der Aulstellung der Wasser-
bilanz von Hochgebirgslandschalten fiir lingere und kiirzere Zeitrdume, keine un-
iiberwindlichen Schwierigkeiten mehr im Wege. Dies gilt in ganz besonderem Malie



143

fiir das quellenreiche Forschungsgebiet der Baye de Montreux, fiir das ein Beobach-
tungs- und Mebmaterial erster Giite zur Verfiigung steht.

Damit ist zweifellos fiir die weitere erspriefiliche Entwicklung der Hochgebirgs-
hydrologie viel gewonnen.
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7. KAPITEL.

Die Bedeutung des Schneetransportes durch den Wind (Wind-
verfrachtung) im Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges.

Mitarbeiter: Rud. Bohner und Erw. Hoeck.

A. Allgemeines.

Bei ruligem Wetter lagert sich der fallende Schinee auch im Hochgebirge, sowohl
auf den Flachbiden, wie auf den sanfteren Abhiingen der Berge, in regelmilligen
Schichten. Wenn aber Stiirme auftreten, so wird die Schneedecke umgelagert, und
zwar fiiberall da, wo ihr die Gestalt der Landschaft keinen Schutz gewiihrt. Dies
ist vor allem oberhalb der Waldgrenze und des Kampigiirtels der Fall, wo die
Kraft des Windes an der Erdoberiliche nicht mehr gebrochen werden kann.

Von besonders freiliegenden Feldern und Halden fegt anhaltender starker Wind
den Schnee meist ginzlich weg, sofern nicht eine resistente Oberflichen-Schimelz-
kruste seine Verfrachtung zu verhindern trachtet. Ein klarer Zusammenhang zwischen
GiroBe des Niederschlages und Schneehohe, namentlich in freier Lage, besteht nicht.
Im Werden und Vergehen einer Schneedecke offenbart sich das Wettergeschehen
in allen Einzelheiten,

Es steht heute fest, dali der mechanischen Abtragung, dem Transport des Schinees
durch Wind lings seiner Oberfliche (Schneedrift, Schneefegen, Schneeverfrach-
tung), im Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges Bedeutung zukommt, Wie die
Praxis lehrt, konnen Richtung und Stiirke der niederschlagbringenden Winde auf die
Ablagerung und Anhiufung des Schnees von weitgehendem Einflull sein, Der erfah-
rene Gebirgsforscher weill, dall vielerorts die groliten Schneefelder und Gletscher
nicht auf der vom Windanfall getroffenen Luvseite, sondern aui der Leeseite
liegen. Auf der Luvseite, im kriiftig ansteigenden, manchmal hochgetriebenen, feuch-
ten Luftstrom scheidet sich zwar der Schnee in der Regel aus, er gelangt jedoch aui
der Luvseite weniger leicht zur Ablagerung als auf der Leeseile, wo die Luftbewegung
schwiicher und in vielen Fillen auch die Ausbreitung der Gebirgsmassive griller ist,
Natiirlich kommen im Hochgebirge, seiner Gestalt entsprechend, ortlich wie regional
auch andere Kombinationen vor, Schnee kann nur transportiert werden, wenn sich
die Form des Gelindes dazu eignet. Sind beispielsweise die Luvhiinge sehr steil,
so wird der Schnee im Bereich der Kammlinie meist zuriickgewirbelt,

Die Wirkung von Wind und Sturm auf die Ablagerung von Schnee vollzieht sich
in der Zeit des Niederschlags ebensosehr wie in den niederschlagsireien Perioden,
Sie ist namentlich nach kurzen aber ergiebigen Schneefiillen bei relativ niedrigen
Temperaturen betrichtlich, weil in solchen Fillen in der Regel sich nur eine leichte
Setzung des Schnees vollzieht, der Schnee also einem Windangriff nur geringen
Widerstand zu leisten vermag. In einzelnen Fillen stellt sich ein Schneetransport
grolien Formats durch Wind aus hoheren in tiefere Regionen ein. Die oft iiber-
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raschenden Formiinderungen der Firnfelder unserer Gletscher sind vor allem eine
Folge solcher Schneeverfrachtungen durch Wind.

Pulvriger Schnee wird vielfach durch den Wind auf dem Wege der Umlagerung
und des Transportes von der Luv- nach der Leeseite verfrachtet, und umgekehrt.
Durch den Schneetransport werden also im besordern die Leeseiten der Tiler des
Hochgebirges mit zum Teil miichtigen Schneemassen gefiillt und diberdeckt., Mil-
lionen von Tonnen Schnee konnen unter bestimmten Windverhiiltnissen dem einen
Giebiet entzogen, dem andern zugefiihrt werden.') Die Ernidhrung der Firngebiete
einzelner Gletscher durch Schneedriftwirkung kann bei besonders giinstigen Gie-
lindeverhiiltnissen sogar zu lokalen Gletschervorstollen fithren.

Eine bekannte Erscheinung, auf die ich schon wiederholt aufmerksam gemacht
habe, ist ferner die fortschreitende Entladung der niederschlaghringenden Luftmassen
im Verhiiltnis zu ihrem Vordringen in das Innere einer Gebirgslandschaft, Daraus
folgt, dall mit abnehmendem Niederschlag die Bedeutung des Schneetranspories in
der Regel ebenfalls abnimmt.

Auch der EinfluB des Schneetransportes auf die Hohenlage der Schneegrenze ist
klar und braucht nicht niher begriindet zu werden,

Allgemein beurteilt, ist zu betonen, dall dem Faktor «Schneetransports im Was-
serhaushalt des Schweizer Hochgebirges bisher zu wenig Auimerksamkeit geschenkt
wurde.

Zahlenmdiifige Untersuchungen in den Alpen iiber den Masseniransport von
Schnee (GroBe von Abtrag und Aufirag) durch Schneefegen (Windverfrachtung) sind
m. W. bis auf unsere eigenen Untersuchungen im Scheitelprofil des Col de faman,
iither die ich im zweiten Teil dieses Kapitels berichten werde, noch nichit ausge-
fithrt worden. (Der Col de Jaman verbindet Vevey-Montreux-Les Avants mit
Monthovon, la Gruyére und dem Pays d’Enhaut. Diese Messungen haben iibrigens
zu unserer Ueberraschung, wie wir spiter sehen werden, die Belanglosigkeit des
Schneefegens fiir den Wasserhaushalt des Baye de Montreux-Gebieles erwiesen.)

Wie es zahlenmiillig in andern Bezirken der Alpen steht, dariiber sind wir heute,
soweit meine Kenntnisse reichen, nicht unterrichtet. Sicher ist nur, dall wir gegen-
wiirtig — klimatisch betrachtet — in einer Periode erhiohter Aktivitit der Atmo-
sphiire leben, Dies mull die Windstirken im allgemeinen etwas steigern und in
vermehirten Malle Schneemassen auf die dem Winde abgewandten Seiten fiber
die Kidmme hiniiberwerfen. Das stimmt auch mit unsern Beobachtungen {iberein.

Dagegen besitzen wir Untersuchungen und Messungen von Axel Hamberg, Stock-
holm, fiir die lapplindischen Ciebirge *), von A. Wegener und R. Holzapfel fiir das
gronlindische Inlandeis.”) Auf der «British Antarctic Expedition» wurde innerhalb

1) Auch der erfahrene Glaziologe R, Streiff-Becker berfihrt in sciner Schrilt «Aus der Gletscher-
welts (Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich, LXXVII, 1932) dieses Phinomen,
Der Glirnischgletscher, dem Todi-Clariden-Gebiet zugehtrig, flieBt in der Richtung des Niederschlag brin-
genden Westwindes, Weststiirme entfithren nun, nach sorgfilltigen Untersuchungen Streiff-Beckers, wme-
waltige Schneemengen diber den Ostlichen Steilabbruch des Gletschers nach dem benachbarten Kalttili.

%) Hamberg Axel: Die Eigenschaften der Schneedecke in den lapplindischen Gebirgen, Naturwissen-
schaftliche Untersuchungen des Sarckgebirges in Schwedisch-Lappland, Bd. 1, Abt. I, Gletscherkunde,
Lief, 1, Stockholm 1907,

9 Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Gronland-Expedition Alfred Wegener 1920 und
1930/31.

Figur B von Tafel 1 ist um 180° zu drehen,



Tafel 1

Bildliche Betrachtung iiber die Bedeutung des Schneetransportes
in den Schweizer Alpen.

Schneetreiben im Gebiet des Berninapasses.')

(Ca. 2300 m fi. M.)

(IPhot. Zimmermanin)

Fig. A. Fig. B,
Schneetreiben an cinem  Vorgipiel des DPizzo lirosion eines durch vorherigen S{idsturm ge-
di Verona, von der Alp Grimm aufgenommens bildeten Schneesackes bei « Arlas » auf dem
28, Janwar 1936; Temp.: —79 C; Wind: NO, Berninapali; 27. Miirz 1936, ¢a. 13 h; Temp.:
e 30 m/sec; leicht bewdlkt, 57 O Nordsturm, in starken Stoben wecel-

selnde Windgeschwindigkeit von ca. 35 bis
45 misect leicht bewdlkt.

Figs C,

Schneetreiben auf dem Bernmapall bei « Arlas », mit Schneefahne am « Sasso Quadro »; A4 Januar 1936,
ca. 14 h 30; Temp.: 69 Ci; Wind: NNO, ca. 2025 m/sec; leicht bewolkt.

Fig. D.

Erosion cines dureh vorherigen Siidsturm  gebildeten Schneesackes bei « Arlas » anf dem Berninapal.
Gegenlicht der Schneefahne, Sogwalze von unten; 27, Mirz 1936, ca, 13 hy Temp.: 3,5% C; Nordsturm,
in starken Stolen wechselnde Geschwindigkeit von ca. 3545 m/sec; leicht bewdlkt,

1) Die vorsiehenden Bilder mit Text verdanke ich Heren Direktor Zimmermann, Poschiavo,
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Durch die Wirkung des Schneetreibens, des Schneetransportes, der Schnee-Frosion
(Windkaniile), durch Anhiiufung von Lawinenschnee, durch den Einfluff warmer Luft-
stromungen (schmelzende Wirkung), durch Sonnenstrahlung, durch Riickstrahlung,
durch Bewegungsvorginge, die mit der Gestalt des Untergrundes in Bezichung stehen,
ergeben sich in unregelmiBiger Ausbildung Linien gleicher Héhendnderung, wie wir
sie fiir die Aufstellung der Massenbilanz der Gletscher im obern Saastal (Monte-Rosa-
Gruppe) konstruiert haben. ') Der unruhige Verlauf dieser Kurven spricht fiir sich;
der Einilull simtlicher Faktoren, die die Gestalt solcher Gebilde bedingen, gelangt
in diesen Karten in geradezu iiberwiltigender Weise zum Ausdruck. Man sehe sich
namentlich den Verlauf der Linien gleicher Hohenidnderung im Bereiche der Firn-
gebiete des Allalin- und Schwarzenberggletschers niher an, welche Formenfiille
zeigt sich da! Eine nihere Beleuchtung der verschiedenen Gebilde ist iiberfliissig,
denn die einzelnen Bilder sprechen deutlicher als vieler Worte Sinn,

B. Spezielles: Schneetransport auf Col de Jaman, 1512 m ii. M.

Geographisches. Im Osten wird das Baye de Montreux-Gebiet von einem Grat-
gebirge eingefalit, das auf einer 3,5 km langen Strecke 1700 m Hohe erheblich
{iberschreitet, und dessen Gipfel oft mehr als 1850 m iibersteigen, im Cap au
Moine sogar eine Hohe von 1944 m erreichen. Diese, im Gebiete eine dominierende
Stellung  einnehmende, zugleich der ganzen Berglandschaft einen schari akzen-
tuierten Charakter verleihende Kette, genannt Les Verraux, und ihre, durch den
Col de Jaman (1512 m i, M) abgetrennte Fortsetzung, der Dent de Jaman (1875 m
ii. M.) und der Dent de Merdasson (1868 m ii. M.), wird sowoh! gegen Osten (Baye
de Montreux-Gebiet) als auch gegen Westen (Quellgebiet der Sarine) durch steile
Hinge flankiert,

Der Col de Jaman verbindet Vevey, Montreux und Les Avants mit Montbovon,
mit der Gruyére und dem Pays d’Enhaut.

Auf der gegeniiberliegenden westlichen Seite gibt es im Talgebiet der Baye de
Montreux nur noch vereinzelte Kammscheitel als Erhebungen waldiger Riicken,
die nur im Molard, 1755 m ii. M,, 1600 m {ibersteigen, withrend im tibrigen Teil die
Hohen nicht diber 1400 m bis 1550 m hinausgehen. Es hat dies zur Folge, dali das
eigentliche Paligebiet Jaman Kkeinen, oder nur einen unbedeutenden Anteil an den
lokalen Windentwicklungen ninunt.?)

1. Windverhiltnisse.

Nach den soeben erwithnten Untersuchungen von Professor Dr. Heinrich Gu-
tersohn tiber die lokalen Winde im Gebiete der Baye de Montreux, die er mit mir
in giitiger Weise im Rahmen des Arbeitsprogrammes der Studien im Forschungs-
gebiete von Montreux mit Hilfe unseres reichen Beobachtungsmaterials  durch-
fithrte, lassen sich die ani Col de Jaman herrschenden Winde aui einen Nenner

1) 1. Band, 1, Teil, Allgemeines, Kap, 4, Tafeln 5 und 6 nach Seite 70,

?) Vgl hieriiber die Schrift von Gutersohn H.: Lokale Winde im Gebicte der Baye de Montreux,
Vierteli"schr, d. Naturf, Ges. in Ziirich, LXXXII (1938),
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bringen. Kurz zusammengefalit gelangt Proi. Dr. H. Guiersohn zu folgenden Schluli-
folgerungen '):

1. Col de Jaman liegt wohl 400500 m tiefer als die hichsten Punkte der Bergumrah-
mung des Gebietes der Bave de Montreux. Trotzdem hat die Station keinen oder nur sehr
wenig Anteil an den lokalen Windentwicklungen im Gebiet der Baye de Montreux. Sie liegt
hierfiir bereits zu hocl, ragt also in die obern Schichten unseres Luftraumes, wo vor allem
die allgemeinen Luitversetzungen der ‘Troposphire wirksam werden.

2. Bei schimem Wetter (Hochdrucklage), das in Les Pontets, Béviaux, Jor und allen
tiefer gelegenen Stationen die sauber durchgebildeten Tag- und Nachtbrisen zur Folge hat,
ist auf Col de Jaman Windstille.

3. Bei allen dibrigen Wetterlagen hat Col de Jaman den Gradientwind der hohern Luft-
schichten, Dieser wird nun allerdings durch die Kette von Verraux—Dent de Jaman in die
dafiliicke kanalisiert, d. . in WSW-—ENE-Richtung abgelenkt. So gibt es in Wirklichkeit
aunf dieser Station ausschlieBlich westliche oder dstliche Winde. Sie sind relativ stark, wenn
die Achse des Passes mit der Richtung des Gradientwindes korrespondiert, also namentlich
bei SW-Wind. Dagegen werden nirdliche Winde auBer ihrer Ablenkung sehr stark durch
die Verraux-Kette abgeschwiicht, so daBl zeitweise sogar Windstille eintreten kann.

4. Sehr wirksam ist auch der Fohn, weniger durch eine besondere Stirke, als durch
Zuftthrung sehr trockener Luit. Auch er wird aus der stid-nordlichen mehr in die west-ist-
liche, eventuell in die umgekehrte Richtung modifiziert,

Vollstiindigkeitshalber fiige ich vorstehenden SchluBfolgerungen noch eine Ta-
belle von Professor Gufersohn bei, die uns iiber die Windverhiiltnisse im Baye de
Montreux-Gebiet ein anschauliches Bild liefert.

2, Erforschung des Verhaltens der Winterschneedecke auf dem Col de Jaman.

Allgemeines,

Die Studien iiber das Verhalten der Winterschneedecke auf Col de Jaman bilden,
in Verbindung mit den Schnee- und Lawinenforschungen im Baye de Montreux-
Ciebiet, einen Bestandteil des Arbeitsprogrammes der im Jahre 1931 durch die
Eidg, Inspektion fiir Forstwesen und die Eidg. Technische Hochschule ins Leben
gerufenen Schweizerischen Schnee- und  Lawinenforschuneskommission. Hier trete
ich anf die Untersuchungen auf Col de Jaman ein, soweit es die Schnechohen
und den Schneetransport dieses Passes betrifft.

Ueber die Niederschlagsverhillinisse im Baye de Montreux-Gebiet geben die

Zusammenstellungen Tableau No, 15 und No. 15a im Tabellenwerk des 1. Bandes,
[. Teil, Allgemeines, Erste Abteilung, Anhang, einen klaren Einblick,

Installationen.

Zur Auistellung gelangte eine meteorologische Hiitte mit normaler Ausriistung
(Thermo-Hygrograph, Thermometer und Hygrometer), sowie 15 Schneepegel im
Sattelprofil des Passes lings einer Strecke von 417 m (301 m westlich und 116 m
ostlich des Kulminationspunktes), vel, Figur 1,

1) Briefliche Mitteilungen vom 3. November 1940,



Winde im Gebiete des Baye de Montreux.

Tabelle 12
Starke
Schonwetter — Ruhige Nebel, Wolken, Abkiihlung, ohne SW-Regenwind: Fohn:
Station: Wetterlage Schwache Gradientwind
. | Gradientwind | Gradient < 2 Gindlont 2oz | “Tioualiohn Antie
Brisen radientwinde | Auch Kaltluit- RRmEn . el F (vaudaire) zyklonaliohn
‘ i einbruch (Bise)
Senzier und ‘ |
Caunx . . Tagbrise: Beginn 3 Std. nach | Windstille, hie | Kontinuvierlicher | Andanernder NE  Andaunernder SW, Bei schwachem  Gewdhnliche
Sonnenauigang, SSW-NNE, { und da schwa- | Hangabwind, (riicklanfige direkte Stromung. Gradientwind Schénwetter-
Nachtbrise: Beginn mit Son- | che Winde von | Tag und Nacht, | Stromung), 3 m'sec-Starm. kontinuierlicher brisen wehen.
nenuntergang, Stirke 1 bis | uneatschiedener | bis 5 m/sec. ‘ 3 misec. Lufter- N-NW,bis3m/sec  Fohn steigt nicht
‘ 4 m'sec, je nach Jahres- und | Richtung. wirmung durch (riickldufig. Str.). ab (Unterschicht
Tageszeit. Absteigen: Direkter Fohn  der Kalthuit).
aus SE selten.
Les Avanis . | Beginn 4 Std. pach Sonnen- | de. do., bis 3 m/sec. | Unentschiedene SW, schwach — | Féhn schwach. do.
anfgang: mit Sonnenunter- | Richtung. sehr stark. Winde unent-
gang bedeutend schwicher | schiedener Rich-
alsin Sonzier infolge Mulden- | tung.
‘ lage der Station.
|
Jor . . . .| Tagbrise beginnt erstumMit- | do. LeichteWin- | Anhaltend tal- | Unentschieden. SW | Fohn selten. Windstill.
tag, Nachtbrise mit Sonnen- de in beiden | auswirts, bis
untergang. Beide Brisen in @ Richtungen der | 6 m/sec.
Richtung der Talachse, star- @ Talachse. |
ker als in Sonzier. | |
Col de Jaman | Nur Gradientwinde. Richtung | Gradientwind. Windstille oder | SW-Gradient- SwW Direkter Fihn Warmluit senk-
durch das Relief der PaB- | Gradientwind. wind. | aus SE. recht absteigend.
licke modifiziert (NE-SW)L
Les Pontets, l
Béviaux .| 3-Std. nach Sonnenauigang | Wie Sonzier. Wie Jor, Unentschieden. SSW Fahn haufigerals  Ubergangsgebiet
beginnen Hangaviwinde. mit | ca. 3 m'sec. in Les Avants. zwischen Brisen
Sonnenuntergang Hangab- I und Antizyklonal-
winde. Beide etwas schwi- i6hn.

cher als in Sonzier. ‘

081
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MeBapparate.

Fiir die Ermittlung der Schneehdhen und Schneedichten wurden ein Melirohr
von 1 m Linge und 90 cm® Fliche, aufschlieBbar, zwei Schneedichte-Zylinder von
0,5 und 1 dm" Inhalt, sowie eine Prizisionsschneewaage verwendet,

Fiir die Erfassung der Windstiirken stand ein transportables Anemometer (Sy-
stem FueB) zur Verfiigung.

Der schwierige, oft gefahrvolle Beobachtungsdienst lag in den bewiihrten Hiin-
den von Ami Parisod, Forster der Gemeinde Montreux-Les Planches.

Lage und Gestalt des Paligelindes.

Ueber die Lage und Gestalt des Col de Jaman und den Standort des Schnee-
profils (A — 1) und der Pegel gibt die Situation Figur 1 Auskunft. Ein Lings-
schnitt des Profils ist den Figuren 2 und 3 beigegeben worden.

Situation lopographique dans la

région du Col de Jaman
Enneigement

113 Avanly

Echelle 1:5000
L ‘1‘

Leuidintance des courbes de niveay 1m
RPN 37360 (nauvel harlzan)

Levé ol dresnd par le Servicn don Laux de Vevey-Montroux

Fig. 1.

3. Ergebnisse.

In den Diagrammen der Figur 2 sind a die Ergebnisse der Schnechthenmes-
sungen an den Pegeln Nr. 2 bis Nr. 15 im Sattelprofil des Col de Jaman im Ver-
lauf der Winter 193435 bis 193839 und & das Profil selbst graphisch dargestellt.

Figur 3, mit den zugehorigen Niederschlagshéhen von Jor und Les Cases, den
Minima und Maxima der Lufttemperaturen von Jor, ermoglicht einen tieferen Ein-
blick in das Werden und Vergehen der Schneedecke im Winter 1934/35.

Sie geben in ihrer Gesamtheit ein instruktives Bild der Schneeverhiiltnisse
und des Schneetransportes anf Col de Jaman.
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Col da Jaman

Observations nivométriques
exdéeutées pendant les hivers 1934/35 jusqu'a 1938/39
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Schneehdhen auf dem Col de Jaman =

1514 m U M, Winter 19354/ 35
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4. Ungeféhre Berechnung des Schneetransportes auf dem Col de Jaman im Winter 1934/35.

Es bedeuten: Westselte Ostselte

Volumen des Niederschlages pro m Breite zu Beginn der

Untersuchungsperiode e e e e Ny Ny
Abnahme dieses Volumens durch Setzung withrend der Un-

tersuchungsperiode . @ wm ® K E W @ d Sw Sp
Volumen, die wiilirend der Untersuchung der Luvseite inner-

halb der MeBstrecke entzogen, oder der Leeseite durch

den Wind zugefiihrt wird . . . . § & & tw to
Fremdes Material, das der Luvseite aullerhalb der Mel-

strecke durch den Wind entzogen wird und sich auf der

Leeseite innerhalb der MeBstrecke niederschligt . . Fo
Volumen, das sich auf der Leeseite innerhalb der MeBstrecke

niederschligt ¢ W O B W W @ % & & {1 T
Volumen am Ende der Untersuchung . . . . . . . Vw Vo

Voraussetzungen liir die Berechnung:

1. Es werden einzelne Schonwetterperioden betrachtet, in denen sich kein,
oder wenigstens nur sehr wenig Niederschlag einstellte. Das Volumen zu Beginn
der Untersuchungsperiode n, das durch Auftragen der Schneeprofile und deren Pla-
nimetrierung bestimmt werden kann, ist dann folgenden Verinderungen unter-
worfen: a) der Setzung s, b) dem Windtransport innerhalb der MeBstrecke ¢ und
¢) der Zufuhr von Schnee durch den Wind von aulierhalb der MeBstrecke (Fremd-
material), der sich auf der Leeseite innerhalb der MelBstrecke niederschliigt. Das
Endvolumen des Schnees innerhalb der Melistrecke kann ebenfalls durch Auftragen
der Profile und deren Planimetrierung bestimmt werden.

2. Fiir die Setzung wird angenommen, dall sie auf der Ost- und Westseite
proportional der Schneetiefe erfolet und im iibrigen eine Funktion der Temperatur
ist. Die letztere wird auf der Ost- und Westseite gleich vorausgesetzt, so dall also
die Setzungen auf den beiden Seiten direkt proportional den Niederschligen sind.
Sofern ihire Grifie nicht aus den Profilen n und v geniigend sicher bestimmt werden
kann, mul} sie geschiitzt werden,

3. Fiir ein durch den Wind transportiertes Schneevolumen wird vorausgesetzt,
dali es vor und nach dem Transport gleich groli bleibt.

4, Fiir die Zufuhr von Fremdmaterial von aulierhalb der MeBstrecke wird an-
genommen, dal alles der Strecke zugefithrte Material sich auf der Leeseite an-
sammelt, und zwar innerhalb der MelBstrecke. Material, das iiber die MeBstrecke
hinausgeschleppt wird, kann nicht bestimmt werden, kann aber auch in der Regel
vernachliissigt werden.

Gemill diesen Voraussetzungen ist:
t, = + ty Transport innerhalb der Melistrecke. Bei Westwind kann tw, bei Ost-
wind t, nicht positiv werden, sofern der Wind, resp. der Transport
wiithrend der Untersuchungsperiode nicht die Richtung gewechselt hat.
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Tw = 0 fiir Westwind, da auf der Westseite keine Ablagerung stattfindet.
To = 0 fiir Ostwind.

Fw = 0 fiir Ostwind und

Fo = 0 fiir Westwind.

Ferner ist Ty =to + Fw =1ty + Fw und ebenso Ty =1, + Fo-

Die erste Formel gilt fiir Westwind, d. h. Ablagerung auf der Ostseite, die
zweite Formel fiir Ostwind und Ablagerung im Westen,

Allgemein ist:

n— s — Volumen, das sich am Ende der Untersuchungsperiode einstellen wiirde,
wenn kein Transport auftritt, Die Differenz dieses Volumens gegeniiber
dem tatsiichlich gemessenen Volumen v ist also der Transport. Es ist
also

v—(n—s)=T.

Fiir Westwind gilt also ty = Vw — (My - Sp) ty wird ohne Windwechsel

negativ,
To= vg — (np — Sp) Ablagerung im Osten.

Fiir Ostwind sind die Indizes zu vertauschen.

Setzt man noch S¢ = pny und sy = p ny, da die Setzung proportional den
Niederschligen ist, so ergeben sich die alleemeinen Berechnungsformeln:
Fiir Westwind tyw =vy — 0y (1 —p) und Ty = v — np (1 — p).

Fiir Ostwind sind die Indizes zu vertauschen,

Fiir reinen Westwind wiihrend der Untersuchungsperiode wird tw negativ, da der
Transport innerhalb der Melistrecke nicht gegen den Wind erfolgen kann und
flir das Fremdmaterial angenommen wurde, dal} es sich auf der Leeseite nieder-
schlage. Es muli also:

vy kleiner oder gleich sein ny (1 — p), woraus fiir den Setzungsfaktor p folgt:

\’“i
psl——
Ny
Diese Gleichung gibt einen Anhaltspunkt fiir die maximale Grofle der Setzung,
sofern der Transport withrend der Beobachtungsperiode nicht die Richtung

wechselte,

Mit diesen Grundlagen ergeben sich folgende Werte fiir den Transport:
1. Periode 22.—25, Dezember. 4 Tage, Westwind.

Ny = 45,9 m® ny = 19,7 m?

vy = 44,3 m® Vo == 20,5 m®

44,3

Daraus ist Pmaex = 1 — 45’:9 = 0,035 = 3,5 0/0
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2

P=h

Da der Niederschlag der Vortage bei relativ hohen Temperaturen fiel, ist dieser
Wert nicht unmoglich, Berechnet man die Extremwerte fiir p = 3,5 % und p = 0,
so ergibt sich

Tmux = 20.5 —_ 0,965 . 19,7 = I,5 ,”B tw = 0

Twmin = 20,5 — 19,7 = 0,8 m® ty = 44,3 — 45,9 = — 1,6 m®
Periode 9.—11. Januar, 3 Tage. Ostwind.

Ny = 156,8 m* o = 67.0 m®

vy = 174,2 m® vy = 69,7 m®

Sowohl auf der West- als auf der Ostseite hat die Schneemasse zugenommern.
Der Transport hat also wihrend der Beobachtungszeit die Richtung gewech-
selt. Die Setzung mull geschiitzt werden. Die Temperatur war wiihrend der Be-
obachtungszeit tief, —5 bis --10 ", ebenso vor der Beobachtungsperiode. Am
8, Januar fiel wenig Niederschlag (hauptsiichlich auf der Ostseite) bei tiefer Tem-
peratur. Die vorhergehenden zwei Tage waren niederschlagsfrei, Der Altschnee
hatte sich also mindestens schon drei Tage gesetzt, die Neuschneemasse war
gering, so dall die Gesamtsetzung nicht groll sein kann. Aus dem Pegelverlauf
ist anzunehmen, dall zu Beginn der Schinwetterperiode der Ostwind einsetzte
(siche Verlauf der Pegel 7 und 10, wo die Schneehhe zu Beginn der Unter-
suchungsperiode stieg) und den auf der Ostseite gefallenen Pulverschnee nach
der Westseite transportierte, Nachher scheint der Wind gedreht zu haben. Aus
dem Verlauf der Schneehdhe bei Pegel 15 ist zu schlielien, dall die Ablagerung
des Schnees auf der Westseite nicht allein innerhalb der Melstrecke erfolgte,
sondern sich dariiber hinaus erstreckte. Die Schneemasse aulierhalb der Meli-
strecke kann nicht berechnet werden,

Fiir p = 0 wird:

ty = Vo — g = 2,7 m®

Tw min = Vw — Ny = 17,4 m?

Rechnet man mit einer weiteren Setzung des Schnees von 10 % innerhalb der
drei Tage, so erhilt man:

Flir p =10,1:

to = 69,7 — 0,9 . 67,0 = 9,4 m*

Tw max = 174,2 — 0,9 . 156,8 = 33,1 m®

Das wiirde bedeuten, dab der Strecke 42,5 m" Fremdmaterial aus Osten zuge-

fiihrt wurde, von denen 94 m* nach ihrer Ablagerung im Westen wieder zuriick-
transportiert wurden,

Periode 15.—24, Januar, 10 Tage. Westwind,

Ny = 167,5 m* N = 67,0 m®
Vy = 146,1 m® Vo = 69,7 m?
146,1

= _— = ] - — °
Pmax =1 167.5 1 0,873 12,7 /ﬂ
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Der letzte Niederschlag auf der Westseite fiel am 12, Januar bei tiefer Tempe-
ratur, Dieser Neuschnee hat sich bis zum Beginn der Untersuchungsperiode min-
destens zwei Tage gesetzt, bei Temperaturen, die zwischen —10° und 0°
schwanken, Wilhrend der Untersuchungsperiode war die Temperatur dauernd
unter 0°, Die oben berechnete maximale Setzung ist daher in Anbetracht der
langen Untersuchungsperiode eher zu klein.

Man unterteilt die Periode besser in zwei Einzelperioden.

Periode 15.—20. Januar. 6 Tage. Westwind.

Ny = 167,5 m® ng = 67,0 m®
Vo = 152,8 m? Vo = 65,7 m®
152,8

Ppax =1 — 167,? =]1—0912 = §8%

Auch dieser Wert fiir ppey scheint etwas klein zu sein.
Fiir p = 10°% ist:

tw = 152,8 — 0,9. 167,56 = 2,0 m®

To max = 65,7 — 0,9 . 67 = 54 m®

Periode vom 2124, Januar, 4 Tage. Westwind.

Ny = 152,8 m® ne = 65,7 m®
Vy = 146,1 m* Vo = 69,7 m*
146.1

Pmax =1 = Tipg =1 0956 = 447

Dieser Wert ist plausibel, denn der Schnee hatte vor der Beobachtungsperiode
mindestens 6-—8 Tage Zeit, um sich zu setzen.

Es ergibt sich mit dieser Setzung:

tw = 146,1 — 0,956 , 152,8 = 0

To wige = 69,7 — 0,956 . 65,7 = 6,8 m®

Periode 28.--31. januar. 4 Tage. Westwind.

Ny = 152,8 m* Ng = 76,4 m®

Vw = 162,1 m? Vo = 88,5 m®

Auf beiden Seiten hat das Schneevolumen zugenommen. Die Setzung mull ge-
schiitzt werden. Vom 25.—-27. Januar fiel total etwa 35 mm Niederschlag bei
groBler Kilte, Der Altschnee ist mindestens 14 Tage gesetzt. Nimmt man an,
dal} sich der Neuschnee in den 4 Tagen der Beobachtungsperiode um 50 % ge-
setzt hat und vernachlissigt die Setzung des Altschnees, rechnet man ferner
mit einer mittleren Neuschneehdhe von 15 em (nach den Profilen eher weniger)
und einer mittleren Gesamtschneehdhe von 1,10 m, so betrigt die mittlere Setzung
7.5
110
tw = 162,1 — 0,932 . 152,8 = 19,8 m*

To max = 88,5 — 0,932 . 76.4 = I?,3 fﬂ!

Fiir p =0 wire ty =93 m? und Ty min = 12,1 m?®

= 6,8 %0. Damit ist:
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7. Periode 6.—8. Februar. 3 Tage. Westwind,
Ny = 172,9 m* ng = 104,5 m*
vy = 172,9 m? Vo = 109,9 m*
Pmax wird hier — 0. Der Transport hat also auch hier die Richtung gewechselt.
Mit p — 0 wird
tw = 0 und Tuyin = 109,9 — 104,5 = 5,4 m®

Schiitzt man p = 10%b, so erhilt man:
tyw = 172,9 —09. 1729 = 17,3 m®
To max = 109,9 —_— 0.9 - !04.5 — 15,0 mﬂ
8. Periode 9.—16. Mdrz. § Tage. Windrichiung nicht ersichilich.
ny = 301,5 m* no = 175,5 m®
Vg = 266,7 m® Vo = 156,8 m*
Fiir Westwind ist
2006,7
Pmax = 1 — 301.5

tw = 0 und Ty mux = 156,8 — 0,885 . 175,56 = 1,5 m®

—1—0,885 = 11,5%

Fiir Ostwind wiirde:

156,8
By 1 = ﬁ;’g —1— 0,803 = 10,7 %

to = 0 und Ty max = 266,7 — 0,893 . 301,5 = — 2,7 m®

Der negative Wert ist nicht moglich, denn das wiirde bedeuten, dali bei Ost-
wind die Schneemasse im Osten konstant bleiben und im Westen abnehmen
miilite. Es ist also mit Westwind und Ty max = 1,5 m* zu rechnen,

In Tabelle 13 sind die berechneten Werte iibersichtlich vereinigt.

SchluB.

Stellen wir fiir die Berechnung des gesamten Schneetransportes im Bereiche
dieser Palilandschaft eine mittlere Breite von rund 500 m in Rechnung, so wurden
im Winter 1934/35 dem Baye de Montreux-Gebiet durch den Wind iiber den Col
de Jaman, von Luv nach Lee, total 500 > 83,0 = 41500 m® Schnee entzogen.
Dieser Schneemasse entspricht ein Wasserwert von ungefihr 20 750 m®. Bezogen
auf das ganze Einzugsgebiet der Baye de Montreux (Station: Les Gorges du Chau-
deron, E — 13,8 km®), stellt diese Wassermasse eine mittlere Niederschlagshihe

20750
13,8 . 10°
Der Wasserverlust, den das Untersuchungsgebict von Monfreux im Winter
1934135 durch den Schneetransport iiber den Col de Jaman erlitten hat, darl als
sehr bescheiden bezeichnet werden.")

von = 1,4 mm dar, mit andern Worten:

1) Ihm kommt im Wasserhaushalt des Gebietes flir den vorliegenden Fall nur untergeordnele Be-
dentung zu,



Schneetransport auf dem Col de Jaman (1514 m {i. M.) im Winter 193435,

(Transport pro | m Breite.)
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Tabelle 13

Datum Dauer Transport Gesamttransport in m®
- pro Tag Bemerkungen
Monat ‘ Tag | T98€ in m West-Ost | Ost-West
[)czuﬂmhu r ' g.: 4 04 P -
gl I U I
: ‘ . 4 — 58 — 17,4
: ‘ ii 3 09* 27
) ;3 6 0,9 54 il
I B 17
- 17 s
’ o i 43 17,2 -
Februar ; 5 5,3 26,5 v
y g 3 53 15.9
» Y 4 L8 72
Ml.i.rr. | li o 0.2* 4.8
a lz: 8 0,2 1,6 =
- 1004 174 * Qeschiltzte Werte

Totaler Schneetransport West-—O0Ost

= 100,4 —17,4 = 83,0 m* pro 1 m Breite.
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8. KAPITEL.

Die Bedeutung der Nebel-, Tau- und Reifbildungen
im Wasserhaushalt des Hochgebirges.

(Die horizontalen Niederschlige und ihre Wasserwerte.)

A. Allgemeines.

Einen weitern Faktor, der bei der Aufstellung der Wasserbilanz ein gewich-
tiges Wort mitzureden hat, bilden die Sublimationsprodukte der untersten, erd-
gebundenen Luftschichten, die in fliissiger Form — als Nebel und Tau, und in fester
Form — als Reil in Erscheinung treten,

Bei raschem Sinken der Temperatur, wie dies z. B. nach Sonnenuntergang
beobachtet werden kann, vermag die sich abkiihlende warme Luft ihren Gehalt
an Wasserdampf, wegen Herabsinkens der Sittigungsgrenze, nicht mehr zu binden.
Sie scheidet den Uecherschull aus. Diese Kondensate setzen sich vorwiegend an
Gegenstinden ab, die dank ihrer griBBeren Wiirmeleitfiihigkeit, schneller abgekiihlt
werden als die sie umgebende Luft, wobei wiederum solche Gegenstiinde bevor-
zugt werden, die durch Ausragen in die Luft weitverzweigte Unebenheiten und
somit auch gréfiere Berithrungs- und Auffangfliichen bilden, wie dies z. B. bei der
Vegetationsdecke der Fall ist.

Praktisch brauchbare Verfahren zur Messung solcher Niederschlige gibt es bis heute
nur wenige. Allein schon wertvoll sind genaue Beobachtungen iiber ihr drtliches Auf-
treten (Lage und Flichenausdehnung) und ihre Dauer. Auftreten, Dauer und Ausdeh-
nung stehen mit dem Relief und mit den ortlichen klimatischen Verhiltnissen, den
Kleinklimaten des Gebietes, in enger Verbindung ; sie sind deshalb meist an bestimmte
Orte gebunden und in ihrer hydrologischen Bedeutung, d.h. in ihrer quantitativen
Auswirkung auf den Wasserhaushalt, von Gebiet zu Gebiet recht verschieden. Es
kommt deshalb diesem Phiinomen in der Regel nur lokale Bedeutung zu. Diese Art
von Niederschligen fiihrt in Gegenden mit geringen Sommerniederschligen, fiir die
Wasserversorgung der natiirlichen Vegetation und der Kulturpflanzen zu einem
beachtenswerten Ausgleich. Nebel-, Tau- und Reifbildungen werden durch unsere
Niederschlagsmesser meist nicht erfalit und doch gehéren sie der Gruppe der
Niederschlige an, die die Gesamtwassereinnahme des Bodens im Wasserhaushalt
eines FluBgebietes ausmacht.

Die bisher fiir unsere Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt im Schweizer
Hochgebirge in Rechnung gestellten Niederschlagswerte sind also um den Betrag
dieser ungemessenen Horizontalniederschliige geringer, deshalb sind auch die Diffe-
renzgrofien aus Niederschlag und Abflull fiir langjihrige Miltelwerte der Landesver-
dunstung etwas zu klein. Ueber die Grilie dieser horizontalen Niederschliige, die, wie
bereits oben hervorgehoben, von Gebiet zu Gebiet stark wechselt und nur durch Son-
derstudien und Messungen in jedem einzelnen Territorium bestimmt werden kann,
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sind wir noch im unklaren.') Ihre genaue Kenntnis ist nicht nur fiir die Ermittlung
der Landesverdunstung von grollem Wert, sondern sie gibt auch Anhaltspunkte iiber
die Bedeutung dieser Erscheinung fiir die Quellbildung. *)

Es wiirde zu weit fiithren, in dieser Arbeit auch auf die Gefahren und Schaden-
ereignisse, die durch Reifbildungen in verschiedenen Gegenden und in verschie-
denem Ausmalie auftreten, nither einzutreten, Im Hochgebirge idndern sich diese
von Hahenstufe zu Hihenstufe, je nach der klimatischen Eigenart jedes einzelnen
Bezirkes einer Landschaft.

B. Nebelbildung.

Nebel besteht aus feinsten Wassertropfchen von etwa 0,02 mm Durchmesser, die
sich schwebend in der Luft erhialien konnen, da ihre Fallgeschwindigkeit wegen des
Luftwiderstandes eine sehr geringe ist: sobald diese Wassertripfchen aber auf Wi-
derstinde stolien, vereinizen sie sich zu groflen Tropfen und gleiten natiirlich ab. Aus
ilirer bisher horizontalen Bewegung wird eine vertikale. Siring nennt solche Nieder-
schliige, im Gegensatz zu Regen und Schnee, horizonfale Niederschlige. Auch der
Rauhreif (Duftanhang) gehdrt in diese Kategorie, obschon er sich, seiner Entstehung
nach, grundsiitzlich vom Tau unterscheidet. Im Hochigebirge, wo der Nebel bekannt-
lich alle Richtungen einzunehmen pflegt, kann von horizontalen Niederschligen
nur in beschrinktem Malle gesprochen werden.

Ruhender, dichter Nebel kann bis 5 g Wasser pro m" enthalten, so dall zur Ge-
winnung von 1 mm Niederschlag alle Wassertrdpfchen aus einer 200 m hohen Nebel-
schicht abgefangen werden miifiten. *)

Dall die einem Wald zukommende Niederschlagsmenge durch Nebel erhiht
werden kann, ist liangst bekannt und beobachtet worden. Ebenso wissen wir, dall
das Mal dieser Art Niederschlige von Ort zu Ort, je nach der Lage des Wald-
bestandes, der GrifBle und Dichte der Kronen, sowie der Dauer, Dichte und Bewe-
gung des Nebels, groBen Schwankungen unterworfen ist. Man braucht ja nur bei
Nebel und Wind durch ein Waldgebiet zu wandern, wm solche Ortliche Unterschiede
lebendig vor Augen gefiihrt zu bekommen,

Bei der Suche nach einem brauchbaren MelBgerit zur Messung des Nebeltaues,
Nebelreiliens, der Nebeltraufe, macht Prof. Dr. Alf, Dresden, den Vorschlag, hierfiir
Glas- oder Aluminiumstibe zu verwenden, Nebeltropichen, die auf solche Stibe-
systeme stoflen, werden, den Stiiben entlang gleitend, in einem darunter befindlichen
Auffanggerit gesammelt. Die ersten Versuchsergebnisse mit derartigen Melgeriten
lieBen den allgemeinen Schluf zu, dall an Nebeltagen an besondern Stellen im Wald
der Niederschlag reichlicher ausfallen kann als in offenem Gelinde des gleichen
Gebietes, *)

YW Vgl Hellmann G, System der Hydrometeore. Abhandl. des PrenB. Meteorol. Instit., Bd. 5, Nr. 2,
Berlin 1915, und

Fischer K.: Niederschlag, Abfluf und Verdunstung des Weserquellgebictes. Jahrb, 1. d. Gewiisser-
kunde Norddeutschlands., Besond, Mitteilg, Bd, 4, Nr. 3, Berlin 1925,

%) Vgl, Lincke F.: Niederschlagsmessungen unter Bdumen, Meteorolog. Zeitschr. 1916, 5. 140141
und 1921, S. 277,

" Hann [.: Meteorol. Zeitschrift 1916, S, 549,

Y Rubner K.: Der Nebelniederschlag im Wald und seine Messung. Tharandter Forstliches Jahrbuch,
Bd. 83, Berlin 1932, S, 121—149,
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Eine eigentliche Beobachtungsstation wurde von K. Rubner beim Forsthaus
Kriegswald im Erzgebirge, 745 m i, M., erstellt und in den Zeitriumen 1928/29 bis
und mit 1931 und 1932 bis und mit 1934 in Betrieb gehalten. Sie besteht aus drei
Einzelanlagen, In geringer Entfernung vom Nordrand eines etwa 100jihrigen Fichten-
bestandes inmitten einer idltern Fichtenkultur ist ein NebelmeBgerit mit zwei kleinen
Regenmessern aufgestellt; im 100jihrigen Fichtenbestand selbst Lefindet sich ein
zweites Nebelmeligerit, um das herum vier grofle Regenmesser mit einer Auffang-
fliche von je 0,5 m® gruppiert sind; endlich steht, siidostlich des vorgenannten und
ungefihr 250 m von ihm entiernt, in einem Pflanzgarten unmittelbar neben dem
Forsthaus ein dritter Nebelmesser,

Das NebelmeBgeriit bestelit aus einem gewdhnlichen Regenmesser mit 500 cm?®
Auffangfliche, iiber dem 56 Konzentrisch angeordnete, etwa 1 m lange Aluminium-
stiibe so befestigt sind, daB sie sich gegenseitig nicht beriihren und mit ihrem freien
Ende in das Meligerit hineinragen. Ein steiles Dach, so weit vorgezogen, dal} ein
seitliches Hineinwehen von Regzen nicht moglich ist, schiitzt die Anlage vor Regen
und Schnee. Die Ablesung erfolgt, wie beim Regenmesser, in mm Niederschlag pro
1 m* Auffangfliche. Beginn und Ende der Beobachtungsperioden sind nattirlich durch
die Witterung bedingt, wobei die Winterzeit, wegen der Schinee- und Eisverhiltnisse,
fiir die Beobachtung nicht in Betracht fiallt. Dadurch entziehen sich allerdings die
nebelreichsten Monate der Messung.

Der Leitgedanke der Vergleichsversuche war, den horizontalen Nebelnieder-
schlag innerhalb und aullerhalb des Waldes zu verfolgen, seine GroBen festzustellen
und miteinander zu vergleichen. )

Zusammenfassend gelangt Rubner aut Grund sechsjihriger Nebelmelibeobach-
tungen im Erzgebirge zu folgenden Ergebnissen.

1. Das NebelmeBgerit hat sich bewiihrt.

2. Die in der Vegetationszeit (Mai bis und mit September) aui den Waldboden gelan-
genden Nebelniederschlige sind zahlenmiiBig sehr gering und betragen aul den Quadratmeter
vertikale Auffangfliche hochstenfalls 1—2 mm; hohere Nebelniederschlige konnen im April
sowie im Oktober und November erfolgen.

3. Diese geringen MeBergebnisse gewinnen aber doch eine gewisse Bedeutung, da, je nach
dem Baumbestand, die vertikale Auffangfliiche bis zum 20-, ja selbst 28fachen steigen kann;
dagegen ist anderseits zu bedenken, dall nur ein geringer Prozentsatz des feinen Nebelnieder-
schlages aui den Waldboden gelangt, im Durchschnitt schitzungsweise 10 %.

4, Grofle Bedeutung hat aber der horizontale Niederschlag durch seine Verbindung mit
dem vertikalen, Jener benetzt die Nadeln und Bldtter und liBt dann auch schwachen Regen
leichter auf den Waldboden gelangen, als dies oline Nebelniederschlag der Fall wiire. An be-
sondern Stellen im Bestand kann dann der Gesaminiederschlag denjenigen des Freilandes
wesentlich, his 30, 40, ja selbst 50 % iibersteigen.

5 Im Winterhalbjahr kénnen die Nebelniederschlige dem Waldboden holie, ja vielleicht
sehir hohe Wassermengen zufiihren, die fiir seine Wasserwirtschait Bedeutung haben diiriten. *)

In der Schweiz sind m. W. solche oder verwandie Untersuchungen bis heute
nicht ausgefiihrt worden. Sie bilden aber einen Bestandleil des in Aussicht genom-
menen Arbeitsprogrammes der kommenden Jahre,

1y Vgl Rubner K.: Der Nebelniederschlag im Wald und seine Messung, Tharandter Forstl, Jahrbuch,
Bd, 86, Berlin 1935, S. 330342,

% Bisher konnte Rubmer im Winter wegen des meist herrschenden Frost- und Schneewetters mit
dem Nebelmelgerit nur gelegentliche Beobachtungen ausfiihren. Seine bel der Talsperre Carlsield im
Westerzgebirge tn 900 m Héhe vorgenommenen Messungen ergaben {iir die erste Dezemberhiilite 1934 sehr
hohe Waldniederschldge.
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C. Taubildung.

Die Taubildung wird namentlich durch starke Wirmeausstrahlung in klaren
Niichten, sowie durch solche Faktoren begiinstigt, die die absolute, und zugleich
auch die relative Feuchtigkeit erhdhen. Sie kann in giinstigen Fillen (an schattigen
Orten) schon vor Sonnenuntergang beginnen und bis Sonnenaufgang davern, Baum-
blitter und Gras gehoren zu den besten Wiirmestrahlern, sie kiihlen bei Nacht am
stirksten unter die Lufttemperatur ab, nach Hann bis zu 6—8°, und betauen sich
am stiirksten. Es entstehen erst kleinere, dann iinmer groBlere Tropfen, die schlieli-
lich, wie bekannt, in ihrem Gesamtausmall Wassermengen ergeben, deren GriBle im
Wasserhaushalt eines Fluligebietes nicht mehr vernachlissigt werden dari,

Neben dem melibaren Tauniederschlaz entsteht noch ein innerer Tauniederschlag
im Boden durch Aufnahme und Verdichtung von Wasserdampf aus der Luft in der
nachts abgekiihlten, obersten Bodenschicht.

Eine dritte Art von Tauniederschlag bildet sich durch Auisteigen der Bodenluft
aus den unteren, wirmeren Bodenschichten in die abgekiihlten Oberschichten, ') Ein
weiterer Kondensationsvorgang vollzieht sich aus den Pflanzen.

Wohl das einfachste Verfahren, und vielleicht das genaueste, ist das von Par-
chinger, das darin besteht, zur Zeit der Taubildung Flielipapier auf den Boden zu
legen und auf dem Wege der Gewichtsbestimmung die Taumenge zu erfassen. *)

Wichtig fiir die Aufstellung der Wasserbilanz ist, dall der bei der Taubildung
ausgeschiedene Wasserdampf, teils aus der Feuchtigkeit der untern Luftschichten,
teils direkt aus dem Boden, somil aus gemessenem und ungemessenem Niederschlag
stammt, und dall ein Teil des Taues von der Vegetation wieder aufgenommen wird, *)
Dies ist namentlich dann der Fall, wenn der Boden wenig Wasser enthiilt.

Ueber die Wassermengen, die bei Taufall in Eberswalde bei Berlin, 50 m ii. M.,
auf den Boden gelangen, gibt uns /. Bartels wertvolle Auskunit. Sie sind im Ver-
gleich zum normalen Niederschlag gering, Nur an Nebeltagen ergibt sich negative
Verdunstung fiir die Nacht; im Durchschnitt erreichte die Zunahme aber nicht ein-
mal 0,1 mm. Auch in Einzelfillen geht der Betrag des Taues nicht iiber 0,3 mm

1) Der Vorgang im ackerbebauten Land ist kurz folgender, Direkt an der Erdoberiliche ist die
Erwirmung unter dem Einfluh der Sonne und die Abkithlung unter dem Einflull niichtlicher Ausstrahlung
der anstehenden Luftschichten so groll, dali bei diesem Tagesgang der Temperatur gegen Morgen (im
Herbst auch schon am Abend) der Séttigungspunkt dicht am Boden erreicht und fiberschritten wird, wo-
durch sich die Erdoberiliche besehligt, Im Boden drin muB es eine Zone geben, wo die kapillaren Luft-
rliume konstant feuchtigkeitsgesiittigt sind; die obersten Bodenschichten sind aber zur Zeit der Taubildung
nur stundenweise geschwiingert. Das ewissen» auch die Regenwilrmer, die nach Darwin tagsilber ihre
Kanille sorgfilltig verstopfen, um offenbar Wasserverluste ihres Wirkungsfeldes zu verringern,

*) Vgl Visser 8. W.; Ein neuer Tauregistrierapparat, Meteorolog, Zeitschr., Bd, 51, 1934, 8, 388300,
Ueber weitere Melverfaliren sei auf die hier angeffibrten Literaturnachweise hingewiesen,

9 Durch sinnreiche Versuche gelang es Erhard Hiltnerd) nachzuwelsen, daB die Blitler der von
ihm untersuchten Pflanzen imstande sind, Tauwasser aufzunchmen, Es handelt sich also nicht mehr um
die bloBe Taumenge in Millimeter als Niederschlagsersatz, sondern um eine tiefgreifende physiologische
Wirkung des Taues im Wasserhaushalt der Pilanze, Ab 1931 wurden von Rudoli Fleischmann *) finf
Jahre lang an  der agrarmeteorologischen Station Kompoli am  Nordrand der Grofien  Ungarischen
Tiefebene mittels einer Hiltnerschen Tauwaage Messungen ausgefiihrt, auf die rawmeshalber nur hinge-
wiesen werden kann,

) Hitiner E.: Der Tou und seine Bedeutung filr den Pilanzenban., Wissenschaftliches Archiv Hir
Landwirtschaft, Band 3, Heft 1, Berlin 1930,

8 Steiner Ludwig wnd Fleischmann Rudolf: Taumessungen in Kompolt am ndérdlichen Rande der
GroBlen Ungarischen Tiefebene, Reichsanstalt fiir Meteorologie und Erdmagnetismus, Band X1, Buoda-
pest 1930,
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hinaus. Nur bei «niissendem Nebels setzt sich bis zu 1 mm Wasser am Boden ab;
die grolien Tropfen fallen aber so schnell aus, dali man in diesem Fall eher von
eigentlichem Niederschlag als von Tau sprechen kamn.

Wenn man die Verdunstung in Tauniichten vergleicht mit der durchschnittlichen
Verdunstung in allen heitern Sommerniichten, so kann man sich die Wirkung des
Taufalls so vorstellen, dall er die durchschnittliche niichtliche Verdunstung von
0.3 mm auihebt. ")

Wenn nun Wollny die Jahreshichstimenge des aus der Luftfeuchtigkeit stam-
menden Niederschlages fiir Manchen (520 m ii. M.) auf 30 mm?), im Einzelfall auf
0,1—0,2 mm im Tag schitzt, und wir ganz willkiirlich dafiir die Hilite in Reclinung
stellen, so zeigt diese (iréiBe deutlich genug, dal} sie im Vergleich mit den von unsern
normalen Niederschlagsapparaten erfaliten Nigderschligen nur einen bescheidenen
Teil ausmacht. 15 mm, gegeniiber einer normalen Niederschlagsmenge sagen wir von
1500 mm, sind genau 1 %. Auf die Landesverdunstung iibertragen, ergibt sich aller-
dings ein anderes Bild. Setzen wir fiir die Landesverdunstung eine mittlere Grolle
von 300 mm ein, so ergibt sich daraus ein Wert von 5 %. Das ist nun eine Grolbe,
die vom modernen Standpunkt der Gewiisserkunde betrachtet, nicht mehr auler
acht gelassen werden darf. Diese kurze Ueberlegung zeigt deutlich genug, wie emp-
findlich die Landesverdunstung, hervorgezangen aus dem Unterschied zwisclien
Niederschlag und Abilul}, auf solche Faktoren reagiert.

Vom 26. Juli bis zum 1. August 1922 haben wir auf der Hopschenwiese, westlich
des Simplonpasses (2025 m), mit Hilfe von kreisrunden Glasschalen (Durchmesser

290,5 mm, Héhe = 80 mm, Fliche = 676,2 ¢m?®), in Verbindung mit unsern Ver-
dunstungsmessungen am Hopschensee®) einige sorgfiltige Taumessungen') ausge-
fiihrt, die folgende Ergebnisse zeitigten:

25./20. Juli 1922 = 0,10 mm 30,31, Juli 1922 = 0,13 mm
26./27. « = 0,05 mm 31 Julift, Aug. « = 0,08 mm,
20./30. « « = 0,10 mm

Diirfen auch diese relativ erheblichen Kondensationsbetriige in keiner Weise
verallgemeinert werden, so machen sie doch ersichtlich, dall dem Tau im Wasser-
haushalt des Hochgebirges eine gewisse Rolle zufallt. Das nimliche geht eindeutig
auch aus dem pilanzenfreundlichen Einfluff des Taues hervor. Die Messungen, so
bescheiden ihre Zahl auch ist, zeigen klar, wie friithere Schittzungen sehr oft zu hoch
bewertet wurden.

Bemerkenswert ist ferner, dali sich Taun auch in unsern MeBgefillen nieder-
schliigt, Ein Teil davon wird gemessen, ein anderer Teil fillt der Verdunstung an-

Y Bartels J.: Verdunstung, Bodenfeuchtigkeit und Sickerwasser unter natiirlichen Verhiltnissen,
Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen, April 1933, S. 217, Berlin 1933,

?) Fiir Oberitalien ergaben sich etwa 45 mm, willirend sie fir die Tropen in ciner Nacht mit reich-
licher Taubildung an der Loangokiiste (Teil der Westkiiste Niederguineas) auf 3 mm geschiitzt wurde,

Wollny E.: Untersuchungen ilber die Bildung und die Menge des Taues. Forschungen auf dem Ge-
biete der Agrikultur-Physik. Band XV, S. 111—151, Heidelberg.

B Maurer J. und Liitschg 0.: Einige Ergebnisse ilber die Verdunstungsgrobe freier Wasserflichen
im schweizerischen Hochgebirge. Annalen der Schweiz. Meteorol. Zentralanstalt 1923, 60. Jahrg., Zirich
1924,

') Ieh verzichte an dieser Stelle auf Angaben liber Temperatur, Feuchtigkeit usw.
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heim. Unsere Versuche im Saastal und auf dem Simplonpali bestiitigen dies einwand-
irei. Durch systematische, andauernde und gleichlaufende Versuche mit geeigneten
Gefilen und Lysimetern sollte es moglich werden, der zahlenmaBigen Trennung der
effektiven Taumengen aus Boden und aus Luft beizukommen,

Welche Bedeutung dem Tau in bestimmten Klimaten zukommt, geht recht deut-
lich aus den sogenannten Himmels- oder Tauteichen hervor, die sich auf den Hii-
geln der Kreideformation Englands seit undenklichen Zeiten vorfinden und walir-
scheinlich jungsteinzeitlichen, manchmal auch kiinstlichen Ursprungs sind. Es sind
kleine, flache Teiche, die stets Wasser enthalten, obwohl sie keinen Zufluff be-
sitzen. Solche Teiche konnen Kiinstlich angelegt werden; auf trockenen, wasser-
losen Hohen sind sie oft von grofiem Nutzen. Sie enthalten selbst in trockensten,
heilien Sommern stets Wasser, das sich nach Entnahme selbsttitig immer wieder
ergiinzt, selbst wenn Brunnen und Wasserliufe vollstindig versiegt sind.

Das Wasser stammt aus der Luit. Es ist Kondensationswasser, Je niedriger
die Temperatur der Teichfliiche gegeniiber der der umgebenden Luft geworden ist,
um so mehr Tau setzt sich ab. Die Temperaturerniedrigung bei den Tauteichen
wird durch Strahlung gegen den Weltraum in klaren Nichten erzeugt, wodurch sich
eine so grolie Taumenge bilden kann, dali sich der kreisformige Behillter von rund
10 m Durchmesser und 1 m Tiefe mit Wasser fiillt.

Lehrreich ist nun, wie solche Tauteiche hergestellt werden; es soll noch heute eine
Gruppe herumziehender Fachleute geben, die sich mit der Anlage solcher Teiche beschiftigen,

Vorerst wird die Teichschale durch Aushebung des Grundes geschaffen, dann wird die
Sohle durch sorgiiltiges dichtes Belegen mit Stroh vom Untergrund isoliert. Auf diese Stroh-
unterlage kommt eine Abdichtung von feuchtem, sehr gut durchgeknetetem plastischem Lehm,
woriiber eine dichte Schicht Steine folgt. Es mull dafiir Sorge getragen werden, dalt die
Lehmschicht das Stroh vollstindig bis weit fiber den Rand hinaus deckt, damit keinesfalls
Wasser ins Stroh dringen kann, d. h. seine lIsolationsfihigkeit aufheben wiirde. Die Stroh-
schicht isoliert die obere Lehmschicht gegen die Bodenwiirme. In klaren Niichten kiihlt sich
nun die obere Lehmschicht bis unter den Taupunkt ab, ohne dall vom Boden Ersatzwiirme
einstromen kann, Der kondensierte Wasserdampf fiillt nun den Teich stets wieder mit
Wasser an. ')

Wie wir gesehen haben, kommen im Gebirge zu den gemessenen Niederschlagsmengen
auller starker Taubildung noch erhebliche Wasserdampiverdichtungen bei Beriihrung be-
wegter, dampfgesiittigter Luft mit festen Gegenstiinden, vor allem mit Pilanzen, Der Pilanzen-
wuchs wirkt aber auch als Nebelfang., Die Wassermengen, die sich hierbei ergeben, werden
unter natiirlichen Verhilltnissen meist nicht so grold sein, wie sie bei kiinstlichen Versuchsanord-
nungen gefunden worden sind: unberiicksichtigt werden sie aber auf die Dauer nicht bleiben
konnen, Die Gewisserkunde wiirde sonst im Hinblick auf nebelreiche Gebiete immer hiiu-

Ay

figer auf Fiille stoBen, in denen der Abflull grofer ist als der Niederschlag.

Mit zunehmender Hohenlage nimmt natiirlich die Wirkung des Pllanzenwuchises als
Nebeliang ab. Die Vegetation wird immer spiirlicher, die Vegetationszeit eine kiirzere. Die
Arten des Mittellandes treten allmithlich zuriick, der Laubwald bleibt hinter uns, bald auch
der Nadelwald, eine Art und auch eine Pflanzengesellschaft nach der andern verschwindet.
Erst betreten wir den Strauch- und Mattengiirtel, dann die alpine Region und gelangen weiter
aufwiirtssteigend in die nivale Zone: die ausgesprochene Hochgebirgsnatur, charaklerisiert
durch cine rasche Abnahme des Pilanzenlebens nach GrifBle, Fliche, Masse und Vegetations-
daver mit der ihr eigenen Felsenflora, nimmt uns auf,

1) Aus dem NachlaB von Prof. Claude du Bois-Raymond, Neue Zilrcher Zeitung, 15, Dez. 1926,
Blatt 5, Mittagsausgabe Nr, 2057, Technik Nr. 31, (Umschau, Heft Nr. 47.)
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In welchem Malle dieser Wechsel in den Pilanzenarten und Pilanzengesellschaften auf
die Verdunstung des Hochgebirges einzuwirken vermag, IABL sich zahlenmiillig nicht leicht
bestimmen, Wie oben hervorgehoben, erfalt die gewohnliche Messung des Niederschlages
die Kondensationsprodukie nicht, die unmittelbar an der Erdoberiliche und ilirem Pilanzen-
kleid erfolgen. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dall gewisse Abweichungen der Landes-
verdunstungswerte vom Durchschnittsverhalten, hervorgegangen aus der Differenz zwischen
Niederschlag und Abflull, namentlich wenn sie Mittelgebirgs- und  Hochgebirgslandschaften
betrefien, von ungleichen Kondensationsgrolien solcher Art herkommen,

D. Reifbildung.

Rauhreilbildungen®) treten im Hochgebirge vorwiegend in Gegenden auf, wo sich
hei Frostwetter Nebelwolken oder wiirmere, feuchte Luftmassen in Bewegung be-
finden. *) Durch den Anprall des Nebels auf unter dem Gefrierpunkt abgekiihlte
Gegenstinde setzen sich die verdichteten Tropichen an der Windseite von Striiu-
chern, Biumen, Ziunen usw. in Form von Eisblattchen oder auch von Kristallinischen
Hiunfchen als Rauhreii (Duft) an und lassen eine triibe, neblige Winterlandschaft
binnen wenigen Stunden in zartestem Weill erglinzen. Je linger die Abkithlung an-
dauvert, um so stirker werden die Eisgebilde.

Eine weitere Erscheinung, bei der sich Luft abkiiblt und ihren Wasserdampt
verdichtet, ist, wie bereits bei der Taubildung hervorgehoben, die Wirmeaunsstrah-
lung in klaren Niichten. Sinkt die Temperatur der untern Luftschichten und der Erd-
oberfliche unter den Gefrierpunkt, so entsteht sttt des fliissigen Taues fester Reif:
es sefzt sich ein Reifkiigelchen ans andere an. Auf den Schneeiliichen *)
scheidet der in der Atmosphiire vorhandene Ueberschull an Wasserdampf feine
Kristalle aus. Dieser kristallinische Rauhreifansatz stellt sich im Gebirge natur-
gemil hitufig ein, in vergletscherten Gebieten auch im Sommer, In der Aufstellung
der Wasserbilanz von FluBgebieten mull der Rauhreif auf Schnee, Firn und Glet-
scher als Zuwachs, als Einnahme gebucht werden. Die kristallinischen Rauhreif-
ansiitze sind oft fiir die Art der Schneeschichtenbildung von entscheidendem Ein-
fluf, Sie bilden in ihrer Gesamtheit eine rauhe, unebene Angriffsiliche, die beim
nichsten Niederschlag dem Schnee mehr oder weniger festen Halt gewiihrt und
den Grund einer neuen Schneeschicht bildet.

Manche Gegenden unserer Alpen leiden zuweilen Schaden an Rauhreifbildungen,
namentlich dann, wenn zur Zeit der kalten Frihjahrsnichte die Last des Raulreifs
hofinungsvolle Bestiinde niederbricht, oder wenn durch Loslosung der an steilen

Y . KaBner unterscheidet den kristallinischen Rauwhreeif (Fiedern oder Plittchen), dann den aus
unterkithiten Tropichen und Spblimation in kegel= oder kugelformigen Zapfen gebildeten Ranhfrost und
das klare oder undurchsichtige, nicht kristallinischie *) Rauhiels, aus erstarrten Wassertripfehen dhnlich
dem Glatteis entstanden, Iim Gegensatz zu dem auf waagerechter Fliche sich bildenden Reii entstehen
die Rauhformen on der Windseite von senkrechien Flichen (€. KaBner: Wolken und Niederschlige,
Berlin 1926),

%) Auch die kogeligen Formen bilden Federn und Séulchen (d. Verf)).

) Auf die Glaltetsregen, die in gewissem Sinne diesem Abschnitt zugehiiren und die im Hochgebirge,
wenn anch nieht oft, so doeh in Erscheinug treten und entsprechend ihrer Entstelungsart von den Nicder-
schlagsmessern erfaBt oder nicht erfalit werden, soll hier, der Vollstiindigkeit wegen, nur hingewiesen
sein, Zweifellos kommt ihnen im Wasserhaushalt des Hochgebirges nur in vercinzelten Fillen Bedeutung
zu (vgl, Lehrbuch der Meteorologic von Hann, 4. Aufl, 1926, S. 209, und Lelunann Ofto: Glatteisregen,
Schweiz, Zeitsche. fiir Forstwesen, Nr, 1, Jalrg, 1940),

9 Ueher Eisblumenbildungen auf den Oberfliichen der Eisdecken der Oberengadiner Seen wird im
3. Teil des 1. Bandes berichtet,
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Talgehiingen festgeirorenen Raubirostmassen (meist bei Temperaturansticg) La-
winen entstehen und zo Tal stiirzen. Solche Schadenereignisse treten natiirlich in
den cinzelnen Bezirken in sehr verschiedenem Ausmalie auf,

Aui die Entstehung von «Haareis», «Eisbalken», «Eisnadeln», «Kammeiss auf
Boden, Tori, Mauerwerk, Erdkliimpchen, Gesteinstritmmern, an Pilanzenstiimpien,
an Baumstiimmen und abgefallenen Zweigen, ferner auf die Bildung von Hohleneis,
sowie auf das Phinomen des Glatteisregens usw., fiir deren Bildung wohl haupt-
sichlich das Vorhandensein eines mit Wasser gesittigten Kapillarsystems ange-
nommen werden darl, kann hier nichit eingelreten werden. ') Dagegen verdienen die
Kristallbildungen auf Eisfliichen von Seen um so eher eine besondere Wiirdigung,
als es uns gelungen ist, hierither einige priizise Messungen zur zahlenmiiliigen Be-
stimmung ihres Wasserwertes durchzufiiliren,

Im 3. Teil des 1. Bandes: «<Die Eis- und Schneeverhiiltnisse auf den Ober-
engadiner Seen, insbesondere auf dem St. Moritzer See», werden wir diesen Ge-
bilden niihertreten,

1. Eigentiimlichkeiten von Rauhreifbildungen am Totalisator auf dem Santisgipfel
in 2504 m ii. M,

Zum besonders Fistigen Storeniried fiir die Niederschlagsmessung wird unter
gewissen Umstinden der Rawhreil, In besondern Lagen vermag er die Auffangiliche
der Sammler teilweise oder vollstiindig zu verstopfen.

Hieritber folgendes Beispicl:

Mhoto
L. Hostettler

Zustand
am 11, Mlirz 1030

Fig. 4.

Rauhreiihitdungen im Mérz 1939 am Totalisator aui dem Sintisgipicl, 2504 m ii. M.

Witterungsvorgang :

5, Mirz 1939. Starker Wind ans W-8WS, Schoceiall, Temp. um 4 CL Gegen Abend
steigende Temp. Eisbildung, Nebel.

0. Mdrz, Sehr starker Wind aus W, Dichter Nebel. Nebelregen mit Eisnadeln Temp.
I his —2", Eisbildung, Gegen Abend Schineefall, Auffangiliche des Totalisators am Abend
noch Eigrofie,

7. Mirz, Starker Weststurm, his 110 St’km. Dichter Nebel, Schnee- und Eisnadeln. Starke
Eisbildung, Temp. am —3°. Gezen Abend sinkende Temp. his —11Y mit starkem Schneefall,
Mittags Auffangiliche des Totalisators geschlossen.

Y Vgl hieriiber: Schilze Karl: Ucber die Entstehung der Fis- und Salz-Ausbliihungen, Meteorol.
Zeitsehr., 13d. 54, Helt 11, Nov, 1937, S, 423420,
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8. Mdrz, Starker Westwind mit kriftigem Schueetreiben. Vemp, 117 his —147, Dichter
Nebel,

9. Mirz, Starker Westwind, Dichter Nebel und Schoeciall, Temp, win —147,

10, Mdrz, Schwacler Wind aus NW. Nebel und starker Schineeiall, Temp, um —127,

11 Mirz, Schwacher Nordwind, Nebel mit Kurzen Auniliellunzen. Zeitweise Sclineeiall,

Jeden Abend starke Elmsieier.

Nicderseldagshihen, 5. Mirz 1939 — 4.2 nmund 6. Mirz 16,8 iy 7. Mirz = 64,5 mun;
8. Mirz 44,2 mm; 9, Miirz = 14,7 mum; 10, Mirz 22,7 mm; 11, Mirz 29,8 mn.

Die Eiskappe der Totalisatorendifnung unter der Schieehaube  bestand  ans  blanken
Wassereis von etwa & cm Dicke. Olne mechanische Reinmigung wiirde ein soleher Versellufl
einige Wochen anhalten. (1. Hosteltler.)

Rauhreif und Eisbildungen treten aber nicht nur am Totalisator anf dem Sintis,
sondern auch an andern freien Objekten dieses selhstindizen Bergmassivs bei jeder
schlechtwetterperiode von September bis Mai auf. Der stirkste Ansatz vollzieht
sich jedoch von Olktober bis Miirz bei feuchtem Nebel, Schnecfall, starkem Wind
mnd Temperaturen von 1 bhis —8 . Wenn diese Faktoren zusammentreffen, dann
vermogen oft Rauhreif- und Eisbildung ungzlaubhiche Dimensionen anzunehmen, Bei
solchem Wetter ist der Sintiswirter genotigt, morgens und abends die Auffang-
fliche des Totalisators von den Raulireifansiitzen zu beireien, ansonst sie sich inner-
hally von ein bis zwei Tagen vollie schliehen wiirde. ") Der sich bei stitrmischem
Wind ansetzende Rauhreif ist sehr hart und vermag sich bei tiefbleibender Tempe-
ratur wochenlang  zu erhaiten.

Um sich ein Bild von der Starke solcher CGebilde im Sintisgebiet zu machen,
sei nachstehendes wiedergegeben. Die Starkstromleitung der Siantishahn besteht aus
12 mm starken Stohldrabtseilen. Bei starkem Rauhreif wachsen diese Scile zu-
weilen innerhalb 2—3 Taeen zu 2025 cm dicken Walzen an, was wegen Ueber-
lastung in der Regel zu Kabelbriichen fiihrt.

Aus vorstehenden Anstithrungen muli der Schiufh gezogen werden, dali an Totali-
sitoren, aufgestellt in Klimatisch mit dem Santisgebiet verwandten Gegenden, dhn-
fiche Vorginge moglich sind. d. h., dall grolie Schneerille, eingeleitet durch voran-
gehende, meist ein= bis mwehrtigige Stiivme bei dichtenm Nebel und Temperaturen
von —2 bis — 107, nur zwn Teil in den Niedersehlagssammler gelangen; sie zelgen
ferner, dalt dem Raunhreif in bestimmten Bezirken, hyvdrologisch beurteilt, grolie Be-
dentung zukommt. s ist deshalb notwendig, vom Bau von Niederschlagsstationen
in Gegenden mit Rauhreifbildungen ®) nach Moglichkeit abzusehen. Wo sich solehe
fiber weite Flichen aunsdehnen, erfordert der Beobachtungsdienst eine besonders
sorgfiltige Wartung und Beaunfsichtizung der Meligerite.

In unsern Forschungsgebieten konnte eine teilweise oder gar vollstindige Ver-
stopfung der Auffangiliche durch Rauhreil bis heute nicht festgestellt werden, Der
Rauhreif bildet itherhaupt in siamtlichen in Untersuchung gezogenen Gebieten keinen
hetriichtlichen Anteil des festen Niederschlages.

Y Berieht vom 15, September 1937 von Stntiswart E. Hostettler an den Yerfasser,

) Reifbildungen in groblem AusmafBe sind vor allem ein Phitnomen von Berggipfeln mnd  Bergkdm-
men in besonderer Lage und Hiohe,
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2. Rauhreifmessungen an einer Lirche und einer Arve in St Moritz-Bad.

(Bestimmung des Wasserwertes.)

Auigabe. Der Wasserwert des Rauhreifes an einer Lirche und einer Arve soll
bestimmt werden,

Lage der Biume: Sie stehen in freier Lage des Talgrundes von St. Moritz-Bad,
ungefihr 500 m taleinwirts vom Kurhaus, und ungefihr 200 m landeinwiirts vom
rechten Innuier, 30 m voneinander entfernt. Sie liegen aui gleicher Hihe, wenig
iiber dem Niveau des St. Moritzer Sees und stehen somit ungefihr unter den glei-
chen Bedingungen.

Zeitpunki: Die Messungen erfolgten am 22, und 23. Dezember 1942 durch dic
Oreane des Elektrizititswerkes der Gemeinde St Moritz unter der Leitung von
Direktor Th. Hauck.

Die erste Messung fand am 22. Dezember statt, nach 23 Tage daverndem
kaltern Wetter und starkem Nebel wilirend der Nacht, der tagsiiber jeweilen von
10—17 Uhr wieder verschwand. Die giinstice Witterung hiell genau 24 Stunden an,
so dal} eine zweite Messung an beiden Biaumen ausgefiihrt werden konnte.

Meteorologische Verhdlinisse: Hieritber geben Auizeichnungen des Thermo-
hygrographen der Beobachtungsstation am See bei der Punt da Piz Auskunft. Die
Station liegt etwa 1,5 km ostlich der beiden Biume (talabwiirts) und weist daher
leicht veriinderte Verhiiltnisse auf,

Vorgang der Messung: CGrolie schwarze Tilicher wurden unter die Biaume ge-
legt und diese astweise mit einer Latte gehorig abgeschiittelt, hierauf der Rauhreif
sorgfiltig in Kessel abgefiillt und in milder Temperatur zum Schimelzen gebracht,

Ergebnisse: Tabellen 14 und 15 geben sowohl iiber die GroBenverhiltnisse der
Lirche und der Arve als auch iiber die Ergebnisse der Messungen, ausgedriickt in
kg Gewicht und mm Niederschlag, Auskunit.

Rauhreifmessungen an Lirche,

Die Oberflidche, auf welche der Ruubreif geschiittelt wurde, betrug 12,5664 me.
Tabelle 14

Datum Wasserwert des abgesehiittelten | mm Wasser/Oberfliche
Rauhreifes
22, Dezember 1942 6,5 lg 0,52 mm
23. * 1942 4,18 5 033 .
14. . 1043 43,7 . 385

Rauhreiimessungen an Arve.

Die Oberiliiche, aul welche der Rauhreil geschilttelt wurde, betrug 7,0686 m*,
Tahelle 15

—
Datum Wasserwert des abgeschiitiel{en i Wisser/Oberfliiche
Rauhreifes
22, Dezember 1942 43 kg 1.51 mm
23, W 1942 1,62 , 023
4. < 1943 16,6 . 23 .,
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Die Ergebnisse zeigen, dali die Lirche cinen wesentlich stirkeren Reifansatz
aufweist als die Arve. Teilweise erklirt sich dies aus der verschiedenen GrolBe
der Biaume, dann aber auch aus der geringeren Veriistelung der Arve. Auch der
ungleiche Aufbau der Nadelbiischel, sowie die verschiedene Struktur der Rinde
diirften dabei eine Rolle spielen.

Fiir unsere Zwecke ergibt sich aus diesen Messungen neuerdings die wichtige
Tatsache, dali dem Rauhreif im Wasserhaushalt des Oberengadins untergeordnete
Bedeutung zufillt, auch wenn zugegeben werden mull, dall es sich bei den vorlie-
wenden Messungen nicht um starke Reifansiitze handelte. Diese Folgerung wird
noch durch die Tatsache unterstiitzt, dali das raumgreifende Auftreten solcher Ge-
bilde im Oberengadin als sehr bescheiden bezeichnet werden mul,






Tafel 2

Rauhreitbildungen an Bdumen im Oberengadin.

(Bestimmung der Wasserwerte.)

Phota A, Padratt 22, Dezember 1044, Photo A, Btelner.
Fig. 2. Fig, 3.

Lirche am Inn bel Samaden. Arve in St Moritz-Bad bel der «Villa I'En».
Zustand vor dem Schiitieln,

Photo A. Pedrell, Phota A. Stainer.
Fig. 4. Fig. 5.

Liirche und Arve Arvenzwelg
in der Innschlucht bel St Moritz, in der Niihe des Bootshanses am St, Morltzer See,






Tafel 3

Rauhreifbildungen an Bdumen im Oberengadin.

(Bestimmung der Wasserwerte.)

Photo A. Stalnar,

Fig. 6.
Liirchenzweig

bei Punt da Piz am lon beim Ausilull des St Moritzer Sces.

Photo A. Steiner. Photo A, Stelner,
Fig, 7. Fig. 8.
Junge Bergithren Kleine Bergbirke
bel Maloja, am St.Moritzer See beim Bootshaus

ndchst dem Ovel da la resgla.
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