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seines Bettes auf eine immer tiefere Erosionsbasis
entgegengearbeitet haben. Und diese Erosions-
basis hat sich bereits riickwirts durch die 500 m
hohen Zebra-Berge und die 150m hohen Tschomb-
umbi-Berge 250 km weit hindurchgefressen bis
zu den Kambele-Fillen und den Stromschnellen
und Katarakten unterhalb Eriksons-Drift. Stellen-
weise ist der Fluf} auf dieser Strecke bereits wieder
breit und beruhigt in einer offenen Landschaft,
aber an vielen Stellen, besonders wo hohere Berg-
ziige das Tal kreuzen, arbeitet die Erosion noch
weiter. Die beiden groflen Nebenfliisse, der Ele-
fantenflu und der Omuhonga, miissen zu ihrer
Ausbildung ebenfalls lange Zeit gebraucht haben.
Der Charakter des Kunene zwischen Montenegro-
Fillen und Eriksons-Drift zeigt, obwohl die Ero-
sionsarbeit noch im Gange ist, keinerlei Ahnlich-
keit mit dem durchaus jugendlichen Charakter des
Kunene zwischen den Montenegro-Fillen und
der Miindung. Die noch andauernde Erosion kann
leicht der noch andauernden Aufwdlbung des

Randgebirges zugeschrieben werden, genau wie
auch die Lunda-Schwelle noch im Diluvium neue
Aufwolbung erfahren hat. Wire aber der Kunene
friher in die Etoscha-Pfanne  geflossen, dann
miifite dies schon im frijhen Tertidr der Fall ge-
wesen sein, sonst hitte der Kunene sich nicht, der
Aufwolbung des Randgebirges im Tertidr folgend,
allmihlich sein Bett tiefer legen kénnen. Nur die
Fliisse, deren Entstehung bis ins Tertiir zuriick-
reicht, haben die Zeit und Kraft gehabt,ihren Lauf
durch das sich aufwolbende Randgebirge hin-
durchzunagen.

Der ganz junge Unterlauf des Kunene westlich
der Montenegro-Fille und der zum mindesten bis
ins Tertidr zuriickreichende Mittellauf lassen keine
andere Erklirung zu, als daff der Kunenelauf in
seinem Unterlaut sich in jiingster geologischer Zeit
geindert haben muf}. Alle geologischen und mor-
phologischen Anzeichen aber weisen darauf hin,
dafl der Kunene, urspriinglich dem Otjitamifluf}
folgend, zum Coroca geflossen ist.

NIEDERSCHLAG, ABFLUSS UND VERDUNSTUNG
IM SCHWEIZER HOCHGEBIRGE

Zum Lebenswerk von Otto Liitschg-Létscher (t 1947)
R. Keller
Mit 6 Abbildungen

Linger als fiinfzig Jahre standen die Untersuchun-
gen zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgzbirges
im Mittelpunkt der Lebensarbeit des 1947 verstor-
benen Schweizer Forschers Dr. phil. h. c. O. Liitschg-
Lotscher. Bei seinen Forschungen schenkte er der ge-
nauen Erfassung des Niedersilags und der Vorrats-
inderungen im Wasserhaushalt des Hochgebirges, ins-
besondere der Gletscher, und der Abnahme der Lan-
desverdunstung mic der Hohe seine besondere Auf-
merksamkeit. Die Untersuchungen wurden angestellt
in fiinfzehn ausgewihlten Forschungsgebieten der
Schweizer Alpen und Voralpen mit einem jeweils sehr
dichten Netz fiir die Beobachtung von Niederschlag
und Abflufl.

Die Forschungsergebnisse sollten zusammengefafit
werden in einem vierbindigen Werk ,Zum Wasser-
haushalt des Schweizer Hochgebirges“, in der Reihe
»Beitrige zur Geologie der Schweiz. Geotechnische
Serie. Hydrologie“. Im ersten Teil, von dem die
Kapitel 1—5 erschienen sind, wird allgemein iiber
den heutigen Stand der Niederschlags, Abflufi- und
Verdunstungsforschungen im Schweizer Hochgebirge
berichtet. Die Ergebnisse der Niederschlagsforschun-
gen sind hier in einem Tabellenwerk zusammenge-
stellt1). Das Problem der quantitativen Erfassung

1) O. Liitschg-Loetscher, Zum Wasserhaushalt des Schweizer
Hochgebirges. I. Band, 1. Teil. Allgemeines 1. Abteilung.
Kap. 1—3 (Mitarbeiter Rudolf Bobner). 60 S. mit 9 Kar-
ten, 10 Textfig., 17 Tab. Beitr. z. Geol. d. Schweiz —
Geotechnische Serie — Hydrologie, 4. Lieferung. Ziirich.
1945.

der Vorratsinderungen wird ausfiihrlicher behandelt
am Beispiel des Oberen Grindelwaldgletschers und
der Gletscher im Monte-Rosa-Gebiet (Saastal) 2). Der
zweite Teil behandelt die Arbeiten in vierzehn For-
schungsgebieten (noch nicht erschienen), wihrend der
dritte Teil eine Monographie des vom Menschen stark
beeinflufiten Wasserhaushaltes der Landschaft Davos
bringt3). Der letzte Teil sollte schlieflich den
Schlulfolgerungen und dem Sachregister vorbehalten
werden. :

In zwei frither erschienenen umfangreichen Bear-
beitungen behandelte O. Litschg Niederschlag, Ab-
fluf und Verdunstung im stark vergletscherten Matt-
markgebiet in der Monte-Rosa-Gruppe und den Mir-
jelensee und seine Abfluflverhiltnisse 4).

2) O. Liitschg-Loetscher, Zum Wasserhaushalt des Schweizer
Hochgebirges. 1. Band, 1. Teil. Allgemeines 2. Abteilung.
Kap. 4 und 5. 41 S. mit 10 Taf., 21 Fig. u. 6 Tab. Beitr.
z. Geol. d. Schweiz — Geotechnische Serie — Hydrologie,
4. Lieferung. Ziirich. 1944.

3) O. Liitschg-Loetscher, Zum Wasserhaushalt des Schweizer
Hochgebirges. I1. Band, 3. Teil (Mit Beitrigen von Rudolf
Bobner u. Walter Dietz): Forschungsgebiet Nr. 7, Davoser-
see. Zur Hydrologie der Landschaft Davos. 490 S. mit
2 Karten, 9 Taf., 146 Textfig., 173 Tab. Beitr. z. Geol. d.
Schweiz — Geotechnische Serie — Hydrologie, 4. Liefe-
rung. Ziirich. 1944.

4) O. Listschg, Uber Niederschlag und Abfluff im Hoch-
gebirge. Sonderdarstellung des Mattmarkgebietes. Ein Bei-
trag zur FluR- und Gletscherkunde der Schweiz mit Bei-
trigen von Dr. R. Eichenberger, Dr. H. Christ, Chemiker
P. Huber und Oberforstinspektor M. Petitmermet. 479 S.
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Die folgenden Ausfithrungen mdochten einen Ein-
blick geben in den Fragenkomplex des Wasserhaus-
haltes des Hochgebirges unter besonderer Beachtung der
unermiidlichen und vielseitigen Studien von O. Litschg,
wobei aber die Fiille der Ergebnisse und ganz beson-
ders seine reichhaltigen Beobachtungen zur Landes-
natur nicht annihernd erschopfend behandelt werden.

Schon seit mehreren Jahrzehnten befassen sich Geo-
graphen mit dem Wasserhaushalt, welcher doch fiir
Morphologie, Vegetation und Wirtschaft, fiir die ge-
samte Physiognomie einer Landschaft oft von so ent-
scheidender Bedeutung ist. Im Jahre 1896 verdffent-
lichte A. Penck?®) seine ,Untersuchungen iiber Ver-
dunstung und Abfluf an gréfleren Landflichen®,
nachdem A. Woeikof 8) schon 1885 auf ,Fliisse und
Landseen als Produkte des Klimas“ hingewiesen
hatte. Es lag nahe, Verbindungen zum Klima, ins-
besondere zur Lufttemperatur, zu suchen, und
H. Keller 7) baute etwas spiter, von der praktisch-
hydrographisgmen Seite ausgehend, die Beziehungen
zwischen Niederschlag, Abflufl und Verdunstung wei-
ter aus. Er stellte fiir Mitteleuropa z.B.fest, daf}
bei einer Niederschlagshthe von nur 429 mm Ab-
fluBlosigkeit herrschen wiirde. Seine Bezugslinien
tragen bereits verschiedenen Klimagebieten Rechnung.

A. Penck 8) dagegen stiefR auf Grund seiner Er-
kenntnisse iiber den Wasserhaushalt in anderer Rich-
tung vor, zum Wasserhaushalt der Landschaften und
Klimazonen der Erde. Seine , Klimaklassifikation auf
physiographischer Grundlage® ist gegriindet auf das
Verhiltnis von Niederschlag, Abflul und Verdun-
stung in den verschiedenen Klimagebieten, fiir welche
er die Bezeichnung humid und arid, semihumid und
semiarid einfithrt. In den glazialen Bereichen, wo
Riicklage und Aufbrauch des gefrorenen Wassers ent-
scheidend sind, spricht Penck vom nivalen Klima. Die
grundwasserbildenden Klimate wurden zusammenge-
faflt in den phreatischen Klimaten.

Diesen Untersuchungen zum Thema Wasserhaus-
halt und Klima hat die Wasserwirtschaft vor allem
durch H. Keller und K. Fischer ?) wesentliche Beitrige
zur Seite gestellt, wihrend die Geographie in den

mit 47 Taf. und 142 Abb. im Text. Schweizerischer Was-
serwirtschaftsverband — Verbandsschrit Nr. 14 — Ver-
offentlichung der Hydrologischen Abteilung der Schweize-
rischen Meteorol. Zentralanstalt in Ziirich. Ziirich. 1926.

O. Liitschg, Der Mirjelensee und seine Abflufiverhiltnisse.
Schweizer Departement des Inneren. Ann. d. Schweizer
Landeshydrogr. Band I. Bern. 1915.

%) A. Penck, Untersuchungen iiber Verdunstung und Ab-
flu von grofleren Landflichen. Geogr. Abh. V, 5. 1896.
%) A. Woeikof, Fliisse und Landseen als Produkte des
Klimas. Zeitschr. Ges. Erdk. Bln. 1885, S. 92.

") H. Keller, Die Abfluflerscheinungen in Mitteleuropa.
Geogr. Zeitschr. XII, 1907, S. 611—630 und S. 682—699.
H. Keller, Niederschlag, Abflu und Verdunstung in Mit-
teleuropa. Jahrb. f. Gewisserkunde. Bes. Mitt. Bd. I, 4.
1906. .

8) A. Penck, Versuch einer Klimaklassifikation auf physio-
graphischer Grundlage. Sitzungsber. d. pr. Ak. d. Wiss.
Bln. 1910, XII.

%) K. Fischer, Abfluftverhiltnisse, Abflufvermdgen und Ver-
dunstuélg von Fluflgebieten in Mitteleuropa. Met. Zeitschr.
1925, S. 241.

letzten Jahren vorwiegend den Landschaftshaushalt,
die Erforschung des Zusammenwirkens von Boden,
Klima und Vegetation, zum Gegenstand ihrer Unter-
suchungen machte, wobei der Wasserhaushalt eigent-
lich zu wenig beriicksichtigt wurde, obwohl der Land-
schaftshaushalt vom Wasserhaushalt weitgehend ab-
hingig ist. Der Kreislauf des Wassers — angeregt durch
die solare Einstrahlung — 16st erst die Kreisliufe der
Stoffe in der organischen und anorganischen Natur aus.
Wasserwirtschaft und Geographie stehen heute vor der
Aufgabe, Landschaftshaushalt und  Wasserhaushalt zu-
sammenzubringen. Die Wasserwirtschaft kann ihre Er-
kenntnisse zum Wasserhaushalt nur noch auf dem
Wege iiber die Landschaftsékologie wesentlich ver-
vertiefen. ,Zu einem bestimmten Ergebnis gelangen
wir erst, wenn wir die Frage unter bestimmten
geographischen Gegebenheiten untersuchen® sagt
W. Wundt 19), und auch nach O. Liitschg ist ,eine ge-
sunde Entwicklung der Gewisserkunde ohne Beriick-
sichtigung der boden- und pflanzenwirtschaftlichen
Verhiltnisse nicht mehr méglich. In bezug auf die
Unterschiede der Landesverdunstung in verschiedenen
Forschungsgebieten schreibt er: ,Die entscheidende
Ursache liegt unbedingt in der Beschaffenheit der
Landschaften® 11).

Auf der anderen Seite verspricht sich die Geo-
graphie von der Beschiftigung mit dem Wasserhaus-
halt einen wesentlichen Beitrag zur Landschaftséko-
logie, die fiir Wissenschaft und Wirtschaft von gleich
grofler Bedeutung ist. Die hydrographische Forschung
scheint somit wenigstens teilweise wieder zu ihrem
Ausgangsobjekt zuriickzukehren, zur Landschaft.

Zu dieser Riickkehr bedurfte es keineswegs erst
eines Anstofles durch die Geographie, obwohl A. Penck
auch schon in seinem einleitenden Aufsatz zur Zeit-
schrift fir Gewisserkunde den Wunsch Hufert, es
m&chten nicht nur die praktischen Gesichtspunkte bei
der gewisserkundlichen Forschung mafigebend sein.
Auch K. Fischer 12) scheint ,bei den Sondereigenschaf-
ten alles auf die richtige geographische Zusammen-
schau anzukommen®, und G. Trofbach13) widmet in
seiner Untersuchung zur Wasserwirtschaft im Elsaf},
in Lothringen und Luxemburg der ,Natur der Land-
schaft“ weiten Raum. ,Die Gewisserkunde mufl nach
geographisch-hydrologischer Methode arbeiten. IThre
Aufgabe besteht darin, den ursichlichen Zusammen-
hang simtlicher Gewisser eines gegebenen For-
schungsgebietes mit der geographischen Landschaft
nach Geologie, Geomorphologie, Boden und Vege-
tation klarzustellen® (O. Liitschg) 14).

10) W. Wundt, Das Bild des Wasserkreislaufes auf Grund
fritherer und neuerer Forschungen. Mitt. d. Reichsverb. d.
d. Wasserwirtschaft Nr. 44. Bln.-Halensee. 1938.

11y O. Liitschg, a. a. O. 1945, S. 43.

12y K. Fischer, Ziele und W(iie der Untersuchungen iiber
den Wasserhaushalt (Niederschlag, Abfluf, Verdunstung).
Mitt. d. Reichsverb. d. d. Wasserwirtschaf Nr. 40, Bln.-
Halensee. 1936.

%) G. Trofbach, Die Wasserwirtschat im Elsaff, in
Lothringen und Luxemburg. Archiv f. Wasserwirtschaft.
Nr. 60. Bln. 1941.

14) O. Lsitschg, s. Anm. 3), S. 437.
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Der mitteleuropiische Flachlandshydrologe kann
zunichst der Meinung sein, daf} die scharf abgrenz-
baren und geologisch einheitlichen Fluflgebiete des
Hochgebirges ein ideales Forschungsobjekt sind. Hier
ist kein unkontrollierbarer Grundwassertriger und
Grundwasserabflufl, der wie im Tiefland die Abflufi-
werte verfilscht; im Hochgebirge hat der Mensch den
Wasserhaushalt noch nicht so nachhaltig beeinflufit,
wihrend im Tiefland etwa 109/ des gesamten Nie-
derschlagswassers durch die Wasserversorgungsanlagen
fliefen und durch Kraftausnutzung, Talsperren u. a.
das Abflufiregime weitgehend abgeindert wurde.
Kann man im Gebirge nicht oberhalb der Baumgrenze
den Einflufl der Vegetation weitgehend eliminieren,
welcher dem Flachlandhydrologen so manche Ritsel
aufgibt? Fast in jedem Winter kann man im Gebirge
Werte iiber das Retentionsvermdgen des Bodens er-
halten, da fiir den Wasserhaushalt des Hochgebirges
die Wintermonate Trockenmonate sind, weil Frost
und Schnee keinen Niederschlag zum Abfluf kommen
lassen. Der Abflufl ist im Hochgebirge wihrend des
Winters vollkommen auf das Wasserhaltungsvermo-
gen des Bodens angewiesen. Im Tiefland mufl man da-
gegen oft jahrelang auf einen trockenen Sommer war-
ten, um durch , Trockenwetterkurven® einen Einblick
in den unterirdischen Wasservorrat zu erhalten.

Bald zeigt sich aber, daf die Natur des Hoch-
gebirges dem Hydrologen: ganz andere Aufgaben
stellt. Auch hier gewihrt die Natur dem Menschen
in ihren wichtigsten Kreislauf nur zégernd Einblick.
Die lang- und kurzperiodischen Schwankungen im
Gletscherhaushalt, die ausgleichende Wirkung der
Seen und episodische Wasserausbriiche, die schuttrei-
chen Hochwasser und die Grundwasserstrome der
schottererfiillten Tiler, nicht zuletzt aber das Klima,
insbesondere die Niederschlagsverhiltnisse, werfen im
Hochgebirge neue hydrologische Probleme auf, die die
Fragen des Wasserhaushaltes nicht minder schwierig
gestalten als im Flachland.

Die Beschaffenheit der Landschaft entscheidet.
welche Grofle der Wasserhaushaltsgleichung dominie-
rend ist und in welchem Verhiltnis die einzelnen
Groflen zueinander stehen.

Abflup, Verdunstung und Riicklage bzw. Aufbranch
das sind die Wege, welche das Niederschlagswasser in
seinem Kreislauf auf der Erde einschlagen kann. In
Mitteleuropa iibertrifft die Verdunstung im Tiefland
fast immer den Abflufl. Etwa 55—60 % des ge-
samten Niederschlags, bisweilen auch mehr, entfallen
im mitteleuropdischen Tiefland auf die Verdun-
stung 1%). Riicklage bzw. Aufbrauch spiclen hier nur
eine untergeordnete Rolle.

Das Tiefland verdankt seiner groflen Verdun-
stungskraft die vielseitigen Moglichkeiten der Land-
wirtschaft und die reiche Vegetation der Ebene. Dem

15y G. Trofbach und W. Wundt, Die natiirliche Vorrats-
bildung in unseren Fluflgebieten. Archiv f. Wasserwirtsch.
Nr. 52. Bln. 1940.

J. van Eimern, Schwankungen des natiirlichen Wasser-
haushaltes am linken Niederrhein unter besonderer Be-
rlicksichtigung der Grundwasserschwankungen. Diss. Bonn.
1948. (Maschinenschrift).
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geringen Abflufl entspricht die geringe Erosionskraft
der dortigen Gewisser.

Im unvergletscherten Hochgebirge schliefen nur
10—20 9/y des niedergeschlagenen Wassers den Kreis-
lauf auf dem direkten Wege iiber die Verdunstung.
Der iiberwiegende Teil der Niederschlige flieft hier
wie teilweise auch schon im Mittelgebirge oberirdisch
ab. Das Hervortreten des Abflusses im- Hochgebirge
ist sowohl der Zunahme der Niederschlige als auch
der Abnahme der Verdunstung mit der Hohe, welche
der tieferen Lufttemperatur in den hoheren Lagen
entspricht, zuzuschreiben. Auch die im grofen und
ganzen mit der Hohe zunehmende Reliefenergie kann
die Verdunstung .vermindern und den Abfluf} ver-
groflern, aber nur dort, wo sie die Zeitdauer der
Bodenfeuchtigkeit, welche fiir die Grofe der Ver-
dunstung ausschlaggebend ist, einengen kann. Wo z. B.
eine gefillsreiche Landschaft das Wasser von Schauer-
niederschligen rasch talwirts fithrt, bleibt fiir die
Verdunstung bald nichts mehr iibrig; wo aber die
Niederschldge in der gleichen Landschaft gut verteilt
sind, kann auch eine gréflere Reliefenergie die Ver-
dunstung’ nicht wesentlich herabsetzen. Daher muf}
bei allen Untersuchungen iiber Abfluf und Verdun-
stung der zeitlichen Verteilung der Niederschlige
grofle Aufmerksamkeit geschenkt werden. Je schlech-
ter die Niederschlige, namentlich im Sommer, ver-
teilt sind, um so mehr Bedeutung kommt der Relief-
energie zu. Da die zeitliche Niederschlagsverteilung
im Hochgebirge vielfach eine lokalklimatische Ange-
legenheit ist — der prozentuale Anteil der Winter-
regen am Jahresniederschlag betrigt z.B. in Visp
(655 m) im siebenjihrigen Mittel 1912/13 bis 1918/19
67,49%/0 = 467 mm (Litschg 1926) und an der Station
Hinterrhein (1624 m) nur 31,59 = 470 mm in den
sechs Jahren 1937-1943 — 148t sich erst nach ein-
gehenden Untersuchungen sagen, in welchen Flufige-
bieten die Reliefenergie im Vergleich zur Wirkung
l(ier mittleren Lufttemperatur vernachlissigt werden

ann.

Im Gletschergebiet iibertrigt sich die Diskussion
Gefille — Abflufl auf die Gletscherbewegung. Breite
und gefillsarme Gletscher verdunsten wahrscheinlich
mehr als gefillsreiche Gletscher, bei denen sich die
Schmelzwasser in den zahlreicien Kliiften rasch der
Verdunstung entziehen kénnen (vgl. Litschg 1945,
S. 48). In den glazialen Bereichen des Hochgebirges
mufl der Abfluf} jedenfalls seine dominierende Stel-
lung im Wasserhaushalt aufgeben. Riicklage und Auf-
brauch sind die beherrschenden Gréflen im Gletscher-
haushalt, sie dirigieren den Abfluf in fester und
fliissiger Form.

Viele Hochgebirgsforscher haben dariiber hinaus
der Verdunstung im Hochgebirge erhebliche Nieder-
schlagsmengen verschrieben. ,,Selbst bei der gleichen
relativen Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Wind-
stirke ist doch infolge des verminderten Luftdruckes
die Verdunstung eine viel stirkere“ nach der Ansicht
von C. Schréter 18), der sich dabei auf Hann stiitzt. Es
sei schon vorweggenommen, dafl diese Auffassung
irrig ist, wie O. Litschg nachweisen konnte.

16) C. Schréter, Pflanzenleben der Alpen. Ziirich. 1908,
S. 99.
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1. Niederschlag, Riicklage und Aufbranch im
Firn- und Gletschergebiet

a) Niederschlag

Obwohl der Niederschlag im vergletscherten Hoch-
gebirge nicht unmittelbar auf den Abflufivorgang
einwirken kann, ist auch hier seine genaue Erfassung
die grundlegende Voraussetzung zur Aufstellung einer
quantitativen Wasserbilanz.

Die Eigenart einer Hochgebirgslandschaft beein
flufft durch ihre reduzierte Vegetation, durch ihre
Gletscher, Morinen und Schutthalden nicht nur den
Abfluff, sondern variiert auch schon mit erstaunlichem
Erfolg die Niederschlagsverhiltnisse. Die Nieder-
schlagshohe wechselt von Ort zu Ort so sehr, daffl man
eigentlich eine Zusammenfassung zu Isohyeten ab-
lehnen miifite. Wenn dennoch Isohyetenkarten ge-
zeichnet werden, so deshalb, weil sie fiir Berechnung
und Vergleich nicht zu entbehren sind. Zu den Hin-
dernissen, die in dem unwegsamen Gelidnde des Hoch-
gebirges mit seinem unwirtlichen Klima alle Beob-
achtungen erschweren, gesellen sich bez. der Nieder-
schlagsmessungen noch weitere Schwierigkeiten. Ver-
wendet man Sammler mit oder ohne Windschutz,
welche Zusatzlosung verhindert das Gefrieren des
Niederschlagswassers, wie vermeidet man falsche
Werte durch Schneeverwehungen und Verstopfen des
Sammlers durch Schnee und Frost? Liitschg verwandte
einen Sammler mit Windschutz, der sich bisher im
Hochgebirge gut bewihrt hat. Einen Niederschlags-
sammler zu konstruieren, der allen Anforderungen
geniigt, die das Hochgebirge an ein solches Gerit
stellt, diirfte nach der Meinung von Liitschg 17) nicht
gelingen.

Ein Bild von der kleinrdiumigen Verteilung des
Niederschlags im Hochgebirge vermitteln die Werte
der fiinfzehn Niederschlagssammler im oberen Saas-
tal (Einzugszebiet 56,25 akm) im Monte Rosa-Gebiet.
Auf Grund der von Liitschg angegebenen Nieder-
schlagshdhen (Jahresmittel der Periode 1922—1943)
wurden die Isohyeten der Abb. 1 entworfen. Der
Verlauf der Regengleichen hat hier nur noch eine
lose Verbindung mit den Hohenlinien. Die Konstruk-
tion der Niederschlagskarten kann im Hochgebirge
noch weniger als im Mitteleebirge auf die Zunahme
des Niederschlaes mit der Hohe gegriindet werden.
Zur Vorsicht mahnt zudem die in den Alpen oft ge-
machte Feststellung, dafl die Maximalzone des Nie-
derschlags nicht auf der Luvseite, sondern auf der
Leeseite liegt. Auch im Einzugsgebiet des Davoser
Sees, dem im allgemeinen die Westwinde den Regen
bringen, fallen die meisten Niederschlige in den
grofiten Hohen der westlichen Talseite, also im Lee
(Totalp mit 1700 mm, s. Abb. 5), wihrend ,die mini-
male Niederschlagszone mit der hochsten Erhebung der
Ostseite des Seegebietes zusammenfillt“ (650 mm).
An der Westseite des Davoser Seegebietes beobachtet
man eine stetige Zunahme des Niederschlags mit der

7) In Deutschland verwandte u. a. die Landesanstalt fiir
Gewisserkunde bei Versuchen Niederschlagssammler ohne
W}ndschutz, die nach O. Liitschg ginzlich falsche Werte
liefern.

Héhe, an der Ostseite dagegen im oberen Teil eine
stetige Abnahme der Regenhéhe. Auch im Flijela-
tal (s. Abb. 5) liegt die Maximalhdhe des Nieder-
schlags nicht auf der Luv-, sondern auf der Leeseite.

Die Talsohlen des Davoser Hochtales und des
Visptales haben wie viele Alpenlinder relativ wenig
Niederschlag. Saas-Fee (Abb. 1) erhilt im Jahr durch-
schnittlich nur 840 mm Niederschlag, Zermatt (1610 m
i. M.), an der westlich benachbarten Matter Visp
gelegen, erhilt sogar nur 660 mm Niederschlag jihr-
lich. Dagegen steigt die Niederschlagshohe auf dem
nur 5—10 km entfernten Firngebiet auf 2000 bis
3000 mm an.

Das sich im Siiden und Siidwesten vor die Tiler
der Saaser und Matter Visp legende Monte Rosa-
Massiv und vor allem die Siidalpen vermindern die
Feuchtigkeit der aus Siiden kommenden mediterranen
regenbringenden Luftmassen schon erheblich. Nach
Abb. 1 kénnte man aber annehmen, daf} die Gletscher,
insbesondere die Gletscherzungen, die Kondensation
noch einmal verstirken, obwohl sie im Regenschatten
liegen. Die Karte demonstriert eindrucksvoll den Nie-

Gletscher uber 3000m
[--7] Gletscher unter 3000m
:l Schutthaiden u. Felsen

v 3000m Jsohypse Soas .’,",""
~w>= Grenze des Fluligedietes
Jsohyeten in cm pro Jahr g =2 ™

o Niederschlagssammier

Abb. 1. Zum Wasserhaushalt des Mattmarkgebietes
(Monte-Rosa-Gruppe)
(entworfen nach Angaben von Liitschg 1926 und 1945).

derschlagsreichtum der gletscherbededkten hohen West-
flanke gegeniiber der Ostflanke des Tales. Sie gibt
gleichzeitig einen Uberblick iiber die groflen Wasser-
massen, welche zunichst der Riicklage zufallen. Die
gesamte Niederschlagsmenge im Gebiet des oberen
Saastales diirfte sich auf etwa 120 Millionen cbm
= ca 1680 mm) belaufen.
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Die unterschiedliche Verteilung des Niederschlags
auf der Ost- und Westseite des Tales spiegelt den
asymmetrischen Aufbau dieser baumlosen Hochgebirgs-
landschaft, welche von der Saaser Visp durchflossen
wird, wider. Die unvergletscherte flache Ostflanke
des Tales steht der stark vergletscherten, auf 4200 m
ansteigenden Westflanke gegeniiber. Die Abtragung
der ostlichen Talflanke wurde geférdert durch Unter-
schneidungen und Bergstiirze der mit 30 bis 35 Grad
nach Westen einfallenden Monte Rosa-Gneise. Aus
dem Schutt dieser Gneise sind nur kleine Quellen zu
erwarten, dagegen liefern die westlich des Schwarzen-
berggletschers (Abb. 1) ausstreichenden jurassischen
und triassischen Amphibolite und Serpentine reichlich
Schutt und mehr Wasser, und besonders viel wasser-
haltenden Gletscherschutt liefern die leicht abtragbaren
Gabbrogesteine im Bereich des durch seine hohe Lage
erosionsstarken Allalingletschers.

Um den Unterschied in Héhenlage, Vergletscherung
und Klima auf beiden Talseiten hervorzuheben,
wurden in Abb. 1 aufler den Grenzen des Flufigebietes
der Visp bis Zermeiggern die 3000-Meter-Isohypse
und die Gletscher eingetragen, wobei die Gletscher
nach der Hohenlage iiber oder unter 3000 m unter-
schieden sind. Die Zunge des Allalingletschers reicht
sogar bis 2150 m herab. Wenn der Abfluff im Sommer
von diesen tiefliegenden Gletscherzungen zehrt, dann
kann die gegeniiberliegende Talseite kaum noch etwas
zum Abfluf beitragen.

Allein auf Grund der Niederschlagsmenge kann man
keine Bilanz des Wasserkreislaufes im Firn- und
Gletschergebiet aufstellen, da nur ein Teil dieses
Wassers zum Abflufl kommt. Im Gletschergebiet ist
der Abflu vom Niederschlag unabhingig, er wird
bestimmt durch die Lufttemperatur und das Verhilt-
nis von Riicklage und Aufbrauch im Gletscher.

Wenn man erst einmal weif}, welche Niederschlags-
héhe die Verdunstung im Gletschergebiet fiir sich be-
ansprucht, dann kann man auch aus der Niederschlags-
hohe auf das Verhiltnis zwischen Riicklage und Auf-
brauch schlieflen.

b) Riicklage und Aufbrauch im Gletscher

Um genaue Angaben iiber die Verdunstungshthe im
vergletscherten Hochgebirge zu erhalten, beschritt
O. Liitschg den indirekten Weg, die Verdunstung aus
Riicklage und Aufbrauch zu errechnen. Riicklage und
Aufbrauch im Gletscher konnen aber nicht durch blofe
Flichenmessungen bestimmt werden: So nahm z. B.
die Fliche vor einem Querprofil an der Zunge des
Oberen Grindelwaldgletschers 1919 bis 1925 von 9,4
auf 11,7 ha zu und bis 1932 wieder um 6,8 ha auf
4,9 ha ab. Demgegeniiber steht vor dem gleichen Quer-
profil eine Volumenzunahme von 210000 cbm
(= mittlere Hohenzunahme von 2 m) im Zeitraum
1919 bis 1925 und eine Volumenabnahme um 1,48
Mill. cbm von 1925 bis 1932, wobei die mittlere Hohe
sich um 17,8 m verringerte. Diese Zahlen stehen also
in keinem Verhiltnis zur Zu- und Abnahme der Glet-
scherflichen.

Im oberen Saastal entsprach in den Jahren 1932/34
einer Volumenzunahme sogar eine Flichenabnahme
der Gletscher und umgekehrt.

Die Bewegungsvorginge und damit die Vorratsver-
dnderung im gesamten Gletschergebiet sind sehr kom-
pliziert. Innerhalb eines Gletschers liegen in der glei-
chen Periode Akkumulation und Ablation (also Riick-
lage und Aufbrauch) unmittelbar nebeneinander18).
Im Nihrgebiet des Allalingletschers fand Liitschg 1934
im Vergleich zu 1932 auf weiten Flichen eine Akku-
mulation von 8 und 10 m und knapp 500 m davon
entfernt eine ,,Ablation® von 10 bis 12 m (bei 3500 m
4. M.) und auf der Hohe von 3200 m, d. i. ca. 1 km
abwirts, wieder Akkumulation und erst in der dufler-
sten Spitze der Gletscherzunge (unterhalb 2800 m)
setzt sich die Ablation endgiiltig durch mit Betrigen
bis zu 16 m. N

Einen entsprechenden Wechsel zwischen Akkumu-
lation und Ablation zeigen auch die Messungen am
Hohlaub- und Schwarzenberggletscher im Saastal so-
wie die Zunge des Oberen Grindelwaldgletschers im
Berner Oberland. Die Massenbilanz dieser Gletscher
legt ,,Zeugnis dafiir ab, daf} die Bewegung des Eises
einen unsteten und wellenférmigen Charakter trigt,
dhnlich dem des Wassers in Wildwasserbetten®19).

So ist es auch zu verstehen, dafl nicht einmal die
Richtung der Flicheninderung bei den Gletschern
eines Flufgebietes in einer kurzen Periode iiberein-
stimmen mufl. Im Saastal verminderte sich die Fliche
der Gletscher mit O-Exposition in den Jahren 1932/34
im Mittel um 2,29/ (Kessjen-, Hohlaub-, Allalin- und
Schwarzenberggletscher), wihrend die ostwirts an-
schliefenden kleinen Gletscher ihre Fliche um' 19
vergrofierten (vorwiegend N-Exposition). .

Somit sind Riicklage und Aufbrauch die beherr-
schenden Groflen im Wasserhaushalt des vergletscher-
ten Hochgebirges, denen sich sogar der Abfluf unter- -
ordnen mufl. Der Gletscher kann entsprechend seinen
sikularen Schwankungen erhebliche Niederschlags-
mengen auf viele Jahre dem Abflufl entziehen und
gibt sie erst wieder frei, wenn der Niederschlag zu
wenig oder kein Wasser mehr geben kann. Im Be-
reich der Gletscherzungen ist die Abflulverzogerung
nur noch auf wenige Jahre beschrinkt, und im unver-
gletscherten Hochgebirge herrscht die Riicklage schlief3-
lich nur noch im Winterhalbjahr vor und hilft dadurch
dem Abflufl im Sommer Zu seiner gefahrvollen Stirke.

c) Riicklage und Aufbrauch in den Gletscherseen

Die Abflufiverzogerung durch die Gletscher kann
sich gelegentlich noch verstirken durch die zahlreichen
Alpenseen in unmittelbarer Nihe der Gletscher. Je-
doch unterscheidet sich die Retention der Gletscher-

18) Die Gletschermessung stiitzt sich auf je eine Karte des
Gletschers zu Beginn und am Ende der Untersuchungs-
periode (Hohenliniendistanz 10—20 m). Die Flichen der
einzelnen Hohenstufen werden ausplanimetriert, und ihre
Addition von oben nach unten ergibt die hypsographische
Kurve des Gletschers fiir jede Aufnahme. Aus den Diffe-
renzlinien der beiden hypsographischen Kurven ersieht
man sogleich Gletscherakkumulation und -ablation. Aus
den hypsographischen Kurven konnen dann auch die Vo-
lumina zwischen je zwei Hohenkurven des Gletschers be-
rechnet werden, woraus sich die gesamte Volumeninde-
rung bis zu jeder beliebigen Hohe berechnen lifit.

19y O. Litschg, s. Anm. 3) 1944, S. 101.
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seen wesentlich von dem Wasserhaltungsvermogen der
Seen in tieferen Hohenstufen. Die Retention der Glet-
scherseen ist hiufig betrichtlichen Schwankungen un-
terworfen. Die Wasserspeicherung kann in kurzer Zeit
so grofl werden, dafl sie zu einer groflen Gefahr fiir
die Talbewohner wird. Die Seen lagern dann als ,,un-
heimliche und verderbenbringende Macht* {iber dem
Tal und werden von den Talbewohnern sorgsam be-
obachtet. Die Wasserausbriiche der Gletscherseen waren
nicht selten die Ursache grofiter Katastrophen. In
anderen Zeiten hingegen helfen die Seen den Men-
schen im Tal iiber wasserarme Zeiten hinweg, welche
auch in den Alpen wihrend der Winter- und Sommer-
monate hiufiger auftreten.

Einer der gefiirchteten Gletscherseen 1st der Matt-
marksee im oberen Saastal. Die Entstehung dieses
Sees ist aus Abb. 1 unschwer zu ersehen. Die Gletscher-
zunge und Stirnmorine des Allalingletschers reicht in
das Saastal herab, und ein kleiner Vorstof8 geniigt, um
das obere Tal abzusperren und einen groflen Matt-
marksee aufzustauen. Ein zweites Mal ist diese Mog-
lichkeit der Seebildung etwas oberhalb gegeben durch
die Zunge des Schwarzenberggletschers. Meist

2. Der Abfluf im Hochgebirge

Unterhalb der Grenze des ewigen Schnees treten
Riicklage und Aufbrauch mehr und mehr zuriick. Ab-
flufmenge und Abfluflgang werden die zu beachtenden
Groflen. Der Abflufl wird aber hier nicht wie im Tief-
land vom Niederschlagsregime mit seinem Februar-
minimum und Oktobermaximum beherrscht, sondern
die monatliche Abfluffimenge wird im vegetationsfreien
Hochgebirge, und ganz besonders in Gletschernihe,
von der Lufttemperatur bestimmt. Dabei schwanken
natiirlich die Quellertrige in der Nihe der Schnee-
grenze sehr stark mit dem Auf- und Absteigen der
Null-Grad-Isotherme.

Im Winter haben die Biche vom Niederschlag iiber-
haupt keinen Zuschuff zu erwarten. Nur das Wasser-
haltungsvermdgen des Morinenschutts oder der vieler-
orts in den Alpen auftretenden triassischen Gesteine
vermindert die gidnzliche Unterbrechung des Abflufi-
vorganges. Im Mairz erreicht der Abfluf minimale
Werte, da bis dahin die Vorrite des Bodens weit-
gehend aufgezehrt sind. Im Mattmarkgebiet falle der

vermag sich das aufgestaute Seewasser unter A R R R K I SR ) WO A R

der Gletscherzunge einen Ausweg zu bahnen, e e Uitromaisiar Soue- i (16005 WA BT .
oft sammeln sich aber auch grofle Wassermen- ¥ [___ aurtun am Pegel Matimark 5%4/5- 81718 (nmm). AR ;.
gen hinter der Sperrmauer aus Morinen und [~~~ Tiglche Abflubperiods (Gietachertyp). AR [ N .
Eis an, besonders dann, wenn Schutt und Eis  *® / R \ N\ :
den Abfluf unter dem Gletscher versperren. FARED, R 5 0
Die Linge des aufgestauten Mattmarksees be- % VAN 2NN i
trug z. B. im Jahre 1866 ca. 3 km mit einem N A N N v
Inhalt von mehr als 6 Mill. cbm Wasser. Im [T = N -
Jahre 1916 umfafite der See 221 900 cbm Was- ~_ P e \ e
ser, 1920 519700 cbm und im Sommer 1834 ™ b A N
sogar 18,844 Millionen cbm Wasser 20). Mit  mm Rklage iy 7777 | .
steigendem Seespiegel wichst auch die Aus- TR W U Rt iU ST SR TR R Eh e R

bruchgefahr, bis schlieflich Uberlaufen oder
Spaltenbildung durch den Gletscher, Spalten-
bildung oder -erweiterung durch das Seewasser
die Katastrophe einleiten. Seit 1859 brach der
Mattmarksee 26mal aus.

Um den Hochwassern durch die Seeausbriiche
zu begegnen versuchte man einen groferen Auf-
stau zu verhindern durch Ablaufkanile oder
auch durch Wegschmelzen und Beseitigung der Eis-
und Schuttsperren am Seeausgang. Aber bei allen
Schutzmafinahmen hat man immer zu kimpfen mit
den groflen Schuttmassen, welche die Gletscher, die
Frostsprengung und Insolation in dem durch die Ve-
getation nicht geschiitzten Hochgebirge bereitstellen
und welche die Hochwasser der gefillsreichen Biche
dann zu Tal fiihren. Ein einziges Hochwasser im obe-
ren Saastal (Abb. 1) brachte im Jahre 1920 im Matt-
markbecken eine Aufschiittung von durchschnittlich
0,8 m (maximal 1,4m), was einer Geschiebemasse
von 300000 cbm entspricht. Die Baye de Montreux
fiihrte am 2. August 1927 dem Léman bei einem
Hochwasser nicht weniger als 50000cbm Geschiebe zu.

29) Die zehntgrofite deutsche Talsperre, die Odertalsperre
bei Bad Lauterberg im Harz, hat einen Stauinhalt von
30 Mill. cbm (Flidche 1,4 qkm), und die 1908/13 erbaute
Mohnetalsperre im Sauerland ist mit 134 Mill. cbm Stau-
raum (Fliche 10,4 qkm) die viertgrofite Talsperre
Deutschlands.

Abb. 2. Der Jabresgang von Niederschlag, Abfiuff und

Lufttemperatur im Mattmarkgebiet

Niederschlag und Abflufl sind nicht streng miteinander ver-
gleichbar, da der Niederschlag nur im Mittel der dem Matt-
markgebiet benachbarten Stationen Grichen, Saas-Fee und
Zermatt (mittlere Hohe =1681 m) dargestellt werden konnte.

Abfluf im Winter auf 1,45 Ltr./se¢/qkm ab. Besonders
in Gletschergebieten sind die winterlichen Quellertrige
sehr klein, weil hier der Schutt, welcher das Wasser
aufspeichern konnte, meist ausgerdumt ist.

Obwohl im April (Abb. 2) das Monatsmittel der
Lufttemperatur schon iiber dem Gefrierpunkt liegt
und die Schneeschmelze in diesem Monat schon fort-
geschritten ist, und obwohl im April der Niederschlag
(im Mittel aus drei etwas tiefer gelegenen benachbar-
ten Stationen 1914/18) ein Nebenmaximum besitzt, ist
die Abfluflerhdhung noch unbedeutend. Diese Abflufi-
verzdgerung zur Zeit der beginnenden Schneeschmelze
erwirkt der Schnee selbst. Der Schnee kann mit
40—65 /¢ seines Volumens Schmelz- und Regenwasser
aufnehmen und festhalten. Die Aufnahmefihigkeit
eines Flufigebietes an Schnee- und Schmelzwasser und
damit die Abfluflverzégerung ist um so grofler, je
mehr Schnee im Einzugsgebiet gefallen ist. Bei dem
geringen Gefille der Mattmarkebene oder auch des
Davoser Tales (Abb. 5) kann die Ubersittigung des
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Schnees so groff werden, dafl das Wasser im Schnee
ansteigt, bis es auf dem Schnee einen Abflufl findet,
wenn hier nicht, was hiufig vorkommt, Lawinenriegel
den Abflul weiter versperren.

Somit sind also die meisten Hochgebirgsbiche noch
weit in das Frithjahr hinein wasserarm, ganz im Ge-
gensatz zu den Flissen im ozeanischen Mittelgebirge
mit hiufigem winterlichen Tauwetter.

Im spiten Frihjahr braucht die Lufttemperatur
keine grofleren Wirmemengen fiir die Schneeschmelze
abzugeben und steigt rasch auf 8 Grad an. Jetzt folgt
der Abflufl diesem Temperaturgang. Die Verdun-
stung ist in diesen Hohenstufen merklich geringer als
im vegetationsreichen Tiefland, so dafl der Aufbrauch
der winterlichen Riicklage fast ungeschmilert dem Ab-
flufl zukommt.

In gletscherreichen Flufigebieten kann die Lufttem-
peratur nach erfolgter Schneeschmelze den Abfluf bis
zum Hochwasser verstirken. Eine sommerliche Trok-
kenheit gibt es in diesen Gegenden nicht, obwohl die
Schwankungen des Jahresniederschlags bei vielen Hoch-
gebirgsstationen mehr als 120 9/o betragen. Die Glet-
scher gleichen mit Hilfe der Lufttemperatur die groflen
Niederschlagsschwankungen aus.

Im Rhonegletschergebiet in der Dammagruppe
(Grofle 38,87 gkm) gaben im Trockenjahr 1920/21
24,19 qkm Gletscherfliche insgesamr 44,3 Mill. cbm
Wasser aus der Riicklage frei (Liitschg) — das ent-
spricht ungefihr 1850 mm Niederschlag. Diese Wasser-
menge konnte den Jahresbedarf einer westdeutschen
Grofistadt von 400 000 Einwohnern decken. Die Glet-
scher lieferten in diesem Teil des Rhonegletscherge-
bietes 1920/21 aus dem Aufbrauch mehr Wasser, als
der Niederschlag wihrend des ganzen Jahres zur Ver-
fiigung stellte (Niederschlag = 1370 mm, im Mittel
der Jahre 1920/23 = 1870 mm, der Gletscherabfluf}
alleine erreichte 1920/21 1850 mm).

In der Trockenperiode vom 23. 9. bis 22. 10. 1921
spendeten die Gletscher des oberen Rhonegebietes
(Einzugsgebiet der Rhone bis Brig 831,10 gkm, davon
258,9 gkm Gletscher und Firn) sekundlich 44,9 cbm
Wasser oder pro qkm Gletscherfliche 173 Ltr./sec.
Das unvergletschertes Gebiet mit einer Grofle von fast
500 gkm lieferte nur noch 9,1 cbm/sec. Das Abflufi-
vermogen der unvergletscherten Gebiete stellte Liitschg
im allgemeinen im Winter fest und erhohte dann die
winterlichen Abflufmengen um 109/, Die entspre-
chenden Zahlen fiir die Matter Visp (Station Randa,
Einzugsgebiet 316,71 gkm, davon Gletscher 167,97
gkm) nennen fiir den Gesamtabflul 19,99 cbm/sec,
davon liefern die Gletscher 18,35 cbm/sec, d. i. pro
qkm Gletscherfliche 109 Ltr./sec.

Die Lufttemperatur beherrscht aber nicht nur die
grofle Jahresschwankung des Abflusses, sondern sie
schafft den Typ des Gletscherbaches mit einer aus-
gepriagten sommerlichen Tagesschwankung des Ab-
flusses (in Abb. 2 durch Wellenlinie gekennzeichnet).
Im Mattmarkgebiet kann nach Litschg im Sommer
bei einer Temperaturzunahme von 1 Grad C mit
cinem Mechrabflufl von mindestens 150 Ltr./ssc ge-
rechnet werden (Listschg nennt einmal sogar 220
Ler./sec).

‘Die Gletscher sind in der Lage, in Trockenzeiten
Talsperren zu ersetzen und die Wirtschaft der Tiler
mit Wasser zu versorgen. Zwar hat der Mensch keine
Kontrolle iiber dieses ,Talsperrenwasser®, dennoch
beniitzt er es sehr hiufig. Im Walliser Rhonegebiet
reichen z. B. die Bewisserungskanile teilweise bis an
die Gletscherzungen heran. Das Wasser der Gletscher-
biache, welches auch im trockensten Sommer sicher ist,
wird iiber Wiesen und Felder geleitet, und diesem
Wasser verdankt man im Walliser Rhonegebiet sogar
den Anbau der Rebe.

An der Saaser Visp 1i8t die Abfluflmenge im August
plotzlich sehr nach (Abb. 2), obwohl dieser Monat
nur um 1 Grad kiihler ist der Juli. Offenbar sind die
winterlichen Schneeriicklagen inzwischen weitgehend
aufgebraucht und nur die hoher gelegenen flichen-
miflig kleinen Gebiete liefern dem Abfluf noch ihr
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Wasser. Es ist verstindlich, dafl im Hochgebirge der
sommerliche Abflufigang abhingt von der Menge der
winterlichen Schneeriicklage.

In Landschaften mit einem geringeren Gletscheran-
teil, wie z. B. im Ritom- oder Lucendrogebiet, steigt
die Abflufkurve im Friithjaht und Frithsommer sehr
rasch mit der Lufttemperatur an, 16st sich dann aber
vom Temperaturgang (Abb. 3) und fillt wieder ab,
wobei die Abfluflkurve im Sommer und Herbst schon
gelegentlich zum Niederschlagsgang hin tendiert. Im
stark vergletscherten Tal der Saaser Visp bei Zermeig-
gern (44,6 9/o Gletscher und Firn, 33,1 9/p Felsen u. 4.
1,19/ Wald) kénnen die Firnfelder im Spitsommer
noch gelegentlich zum Abfluf} beitragen. Da sich zu-
dem in einzelnen Jahren das Oktobermaximum des
Niederschlags (= 159/p der Jahresmenge) hier noch
auswirken kann, weisen die Abflufmengen des Ok-
tober die stirksten Unterschiede auf.

An das Mittelgebirge erinnert der Lauerzersee (in
Seeweren/Voralpen, 450 m ii. M.), dessen Abflufl zur
Zeit der Schneeschmelze (April) zwar noch durch die
Lufttemperatur, im iibrigen aber durch den Nieder-
schlag dirigiert wird. Winterliche Hochwasser sind
hier, wie auch im deutschen Mictelgebirge, keine Sel-
tenheit21).

Im eigentlichen Hochgebirge kdnnen mehr als 90 %/o
aller Hochwasser von Juli bis Oktober erwartet wer-
den, darunter solche ,ohne einen Tropfen Nieder-
schlag®. ,In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhun-
dert, als im Walliser Lande verheerende Hochwasser-
fluten auftraten, wurde selbst in Kreisen, denen man
ein richtiges Urteil zutrauen sollte, vielfach die An-
sicht ausgesprochen, dafl diese Katastrophen durch die
Ausrottung der Wilder, Eingriffe des Menschen usw.
verschuldet wiren. Es ist leicht einzusehen, dafl die
letzteren Umstinde auf die Verheerung hemmend
oder fordernd einwirken konnen. Die Hauptursache
fiir Hochwasser waren aber noch immer iibermifiige
Schnee- und Gletscherschmelze oder ungewdhnlich
reicher Regenfall, also meteorologische Verhilt-
nisse“22). Wenn auch die viel diskutierte Frage Wald
und Wasserhaushalt bis heute noch nicht endgiiltig
geklirt werden konnte, so stehr doch fest, daf} starke
sommerliche Gewitterregen in kahlen unbewaldeten
Landschaften der Alpen schwerere Folgen haben als
im Gebirge mit starker Vegetation. Umgekehrt schiitzt
der Wald in Trockenzeiten den Wasservorrat, was
im folgenden noch ausgefithrt wird.

An der Baye de Montreux im westlichen Teil der
Berner Alpen beobachtet man im Zusammenhang mit
einem Aufforstungsprojekt sowohl die Beziehungen
zwischen Niederschlag, Abfluff und Verdunstung als
auch die Verinderung der Geschiebefiihrung. Diese
Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen.

Es ergibt sich also im Hochgebirge ein Wechsel der
Dominanten in der Gleichung des Wasserhaushaltes

21) Neben den bekannten Methoden der Abfluffimessung
mit Behilter-, Uberfall- und Fliigelmessung verwendet
man in der Schweiz bei Hochwasser das Salzverdiinnungs-
verfahren und verwertet in neuerer Zeit die Eigenschaft
des Wassers, bei Zusatz von Kochsalz seine elektrische
Leitfahigkeit zu dndern.

22) O. Liitschg, s. Anm. %) 1926, S. 276.

entsprechend dem geographischen Charakter der ein-
zelnen Hohenstufen: Der langperiodische Rhythmus
von R —B im vergletscherten Gebiet (R =Riicklage,
B=Aufbrauch), die grofie jahreszeitliche Schwankung
von R und B in den Randgebieten, wobei das Abfluf}-
regime fast ausschlieflich von der Lufttemperatur be-
herrscht wird, und schlieflich das Hervortreten des
Abflusses mit dem Ubergang vom thermisch gebun-
denen (Schnee- und Gletschertyp) zum niederschlags-
gebundenen Abflufiregime.

3. Die Wasserwirtschaft im Hochgebirge
am Beispiel des Hochtales von Davos

In den unwirtlichen Gebieten oberhalb 2500 m hat
der Mensch nur wenig Gelegenheit, in den Wasser-
haushalt einzugreifen. Es ist bekannt, dafl schon im
deutschen Mittelgebirge groflere Stidte auf erhebliche
Schwierigkeiten stoffen23). Daher ist es von Interesse
zu erfahren, wie sich die Wasserversorgung der Wirt-
schaft in den dichtbesiedelten Hochtilern der Alpen
regelt.

Nun sind aber die "Wasserverhiltnisse in den
Alpen grundlegend anders als im Mittelgebirge. Im
Mittelgebirge zehren im Sommer Abflufl, Vegetation
und Wirtschaft von einem relativ geringen Nieder-
schlag und der wasserhaltenden Kraft des Bodens.
Der Sommer ist im Mittelgebirge die Zeit des gréfiten
Wasserbedarfs, aber auch die Zeit des grofiten Wasser-
mangels. Im Hochgebirge steht dagegen im Sommer
dank der Wasserlieferung durch Schnee- und Glet-
scherschmelze auch in tieferen Tallagen fast
tiberall geniigend Wasser zur Verfiigung, selbst dann,
wenn der sommerliche Niederschlag ausbleibt. Aber
im Winter binden die tiefen Temperaturen das Was-
ser des Hochgebirges, und dann ist dort die Zeit des
Wassermangels. Der natiirliche Wassermangel erhoht
sich zudem dadurch, daff im Hochgebirge die Bedarfs-
spitze des Verbrauchs durch den Menschen nicht wie
im Tiefland in den Sommer, sondern in den Winter
fillt (Elektrizititsversorgung, Stallhaltung des Viehs,
Abwasserbeseitigung u. a. m.).

In der Landschaft Davos, dem scharf abgegrenzten,
dicht bevolkerten Hochtal der Alpen, mufl man mit
besonders schwierigen wasserwirtschaftlichen Verhilt-
nissen rechnen. Die Wasserversorgung dieses Gebietes
muf} aus einem Einzugsbereich von nur 100 gkm be-
stritten werden. Das breite Davoser Tal ist zwar
hochgelegen iiber dem Pritigau (1500 m #. M.) und
genieflt dadurch klimatische Vorteile. Aber trotz der
hohen Lage des Tales ist die Landschaft nur von re-
lativ niedrigen Bergketten mit zum Teil sanften, bis
2000 m bewaldeten Hingen umgeben und fast glet-
scherfrei. Davos bleibt deshalb im allgemeinen von
den Schrecken des Hochgebirges verschont, es fehlen
ihm jedoch auch die im Sommer wertvollen Wasser-
spenden der Gletscher. Im Winter ist alles Nieder-
schlagswasser durch den Schnee gebunden.

2) R. Keller, Der Wasserverbrauch im Stromgebiet des
Niederrheins.  Waldverwiistung und  Wasserhaushalt,
Decheniana Bd. 103, S. 48—62. Bonn. 1948.

R. Keller, Zum Wasserverbrauch von Vegetation und Wirt-
schaft. Erdkunde II, 1—3, S. 93—100. Bonn. 1948.
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Die Abflufkurve des Landwassers, welches das wie-
senreiche Tal entwissert, hat im Winter ithr Minimum,
da aller Niederschlag als Schnee fillt, bzw. von der
Schneedecke aufgesogen wird. Aber sobald die Mittel-
temperatur den Schmelzpunkt iiberschreitet (April)
und die schon genannte Wasserspeicherung des Schnees

noch die Bewaldung ihren Beitrag zur Sicherung des
Wasserbedarfs.

Die zerstorenden Krifte des Hochgebirges meiden
See und Landschaft Davos, und der Davoser See wird
im Gegensatz zum Mattmarksee von der Bevolkerung
nicht gefiirchtet, sondern er ist ihr als winterliches
Wasserreservoir von groflem Nutzen.

T ! I I T I | I T
Monatsmittel des Mederschlags Station Schatzalp (1868m) 1909/10- 1936/37 (28 Jahre),
Manatsmittel der Lufttemperatur Station Schatzalp (1868m) 1909/40 - 936/37.

.Von der Entstehung des in seinem natiirli-

— — — Berechnete Abflufimengen des Seewassers(in mm) P

chen Wasserhaushalt ausgeglichenen und nur
geringen Schwankungen unterworfenen Davo-

in Davos-Dorf 1920/21- 921/22.

ser Sees verrit die Karte schon etwas (Abb. 5).

& Das Davoser Tal entwissert durch das Land-

wasser, aber nicht wie die Richtung der Seiten-
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Abb. 4. Der Jabresgang von Niederschlag, Abflufl und
Lufttemperatur in der Landschaft Davos

unwirksam wird, vergrofert sich der Abfluf um ecin
Mehrfaches. (Abb. 4 ist zur Aufstellung einer Wasser-
bilanz ungeeignet, da die Perioden fiir Niederschlag
und Abfluf niche iibereinstimmen. Sie 1iflt jedoch die
wesentlichen Ziige im Temperatur-, Niederschlags-
und Abflufigang erkennen.) Im Mai l&st sich die Ab-
fluRkurve schon weitgehend vom Temperaturgang,
da die Schneeriicklage aufgebraucht ist. Aber das som-
merliche Niederschlagsmaximum, zu welchem die Ge-
witterregen des kontinentalen Davoser Klimas beitra-
gen, sorgt dafiir, dal die winterliche Wassermangel-
zeit nicht um eine zweite, um eine sommetliche Man-
gelperiode vermehrt wird. Das Davoser Landwasser
—der FluB fithrt unterhalb des Davoser Sees zu-
nichst die Bezeichnung ,Seewasser — gehort also
dem Schneetyp an, dem das sommerliche Maximum
des Gletschertyps fehlt. Die gesamte winterliche
Schneeriicklage  wird schon bis zum Frithsommer
wieder aufgebraucht.

Obwohl das Niederschlagsmaximum die somme:r-
liche Wasserklemme iiberbriidkt, mufiten zur Deckung
des Wasserbedarfs und zur Energieversorgung der
Landschaft Davos alle Quellen des Fluf3gebietes gefafit
werden. Nur dem Dischmabach wurde kein Wasser
entzogen, obwohl sein Oberlauf quellenreich ist. Das
Gefille dieses groften Seitenbaches ist zu gering, und
daher ist das Tal fiir die Wasserversorgung ungeeignet.
Im Einzugsgebiet der Landschaft Davos mufl der win-
terliche Abfluf mehr als 129/ seiner Wassermenge
zur Deckung des Wasserbedarfs hergeben, und bei
Beriicksichtigung der Kraftwerke wird sogar die Hilfte
des im Winter zur Verfiigung stehenden Wassers be-
nétigt. Die Transportaufgaben des Wassers (Abwasser-
beseitigung) sind dabei noch nicht beriicksichtigt.

Trotz der Hilfe des Niederschlags und trotz der
Fassung aller Quellen konnten die wasserwirtschaft-
lichen Probleme dieses Hochtales nicht geldst werden,
wenn nicht weitere Riicklagen im Davoser See und in
dem schotterreichen, grundwasserfiilhrenden breiten
Tal zur Verfiigung stinden. Schliefilich liefert auch

Urspriinglich flof das Landwasser nach Nor-
den, und erst durch den Bergsturz von
Drusatscha (0,5 ckm) wurde das Fluflbett versperrt.
Es entstand ein 13—14 km langer ,,Grof-Davoser
See“, der aber bald wieder von den Seitenbichen zu-
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Abb. 5. Zur Hydrographie der Landschaft Davos

geschiittet wurde und sich bei Monstein einen Ausweg
nach Siiden bahnte. Seitdem entwissert das ganze
Davoser Hochtal nach Siiden. Von dem ehemals grofien
Davoser See blieb nur der kleine 0,57 gkm umfassende
Davoser See iibrig, dessen Erhaltung dem Flijeladelta
zuzuschreiben ist.

Dieser kleine See nimmt auf Wasserhaushalt und
Wasserwirtschaft der Landschaft Davos einen grofien

Weifthorn
088

P.Grialetsch
3131
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Einfluf. Im schnee- und niederschlagsarmen Winter
1921 (139 mm Niederschlag in Davos-Platz), der
einem trockeneren Sommer folgte, erreichte der Ab-
fluf} aus dem See noch 77,3 Ltr./sec, was also die oben
genannten winterlichen Abfluffispenden des Hochge-
birges weit iibertrifft. Im schneereichen Winter des
folgenden Jahres (298 mm Niederschlag in den Mo-
naten Januar bis Mirz) war der Abflufl mit 88,6
Ltr./sec nur um 14,6 %/o grofier. Der winterliche Nie-
derschlag kommt im allgemeinen im Hochgebirge dem
Abflufl nicht sogleich zugute. Nur die auf die See-
fliche fallende Niederschlagsmenge kann sich sofort
im Abflufl auswirken, auch dann, wenn die Seefliche
gefroren ist.

Anfang Januar 1922 steigt der Abflufl des Davoser
Sees bei 50 mm Niederschlag in vier Tagen um 40 mm,
darauf bei 90 mm Niederschlag in fiinf Tagen um
70 mm usf. Es ergab sich, dafl die gesamte Wasser-
werthohe des Schnees im Anstieg zum Ausdruck
kommt. Der Schnee auf der Seefliche wirkt also wie
Regen. ,Daraus erklirt sich, dafl Gewdisser, deren Ein-
zugsgebiete reich an Seen sind, namentlich in nieder-
schlagsreichen Wintern, wesentlich groflere Abflufl-
spenden aufweisen als solche, die arm an Seen sind“
(1944, 11, S. 238). Infolge der See-Einwirkung sind
auch die Jahresschwankungen des Davoser See- und
Landwassers geringer als die Schwankungen der an-
deren Wasseradern, die im Winter ganz auf das Re-
tentionsvermogen des Bodens angewiesen sind.

Es liegt nahe, auch eine Beziehung zwischen See-
spiegel und Grundwasser im Davoser Tal anzuneh-
men. Im Sommer gibt das Fliieladelta gréfiere Grund-
wassermengen an den Davoser See und das Seewasser
ab (nach Litschg etwa 70 Ltr./sec), mit dem Fallen des
Grundwasserspiegels im Spatsommer und Herbst neh-
men diese Mengen ab, bis eine Umkehr des Grund-
wasserstromes eintritt. Etwa von Oktober ab wird
nach Dietz?*) das Grundwasser dés Landwassertals
vom Davoser See gespeist. Bei natirlichen Verhilt-
nissen wird das Grundwasser des Davoser Tals wih-
rend des ganzen Winters, ebenso wie der Oberflichen-
abflul vom Davoser See her, verstirkt.

Jedoch blieb es bei diesen natiirlichen Verhiltnissen
nicht. Der Wassermangel wihrend der Wintermonate
fihrte dazu, den Davoser See, welcher insgesamt
15,6 Mill cbm Wasser speichert, als Ausgleich heran-
zuziehen, zumal mit einem Festfrieren des Seewassers
im Winter nicht zu rechnen ist. Der See wird zwar in
jedem Winter mit einer Eisdecke iiberzogen. Diese Eis-
decke kann aber keine grofie Michtigkeit annehmen,
sie kann meistens nicht einmal den Grundwasserauf-
stoflen vom Fliieladelta her standKaften. Die bald im
Frithwinter eintreffende Schneedecke 1:ift nimlich eine
Auskithlung des Sees nicht zu. Die Eisschicht erreicht
infolgedessen selbst an hochgelegenen Alpenseen kaum
mehr als 1 m Michtigkeit im Winter. Bei dem 51 m
tiefen Davoser See, dessen normaler Seestand bei
1562 m 4. M. liegt, ist die durch Frost blockierte
Wassermenge fiir die Praxis unbedeutend. Nach

*) W. Dietz, Das Grundwasser. In: O. Liitschg, Zum
Wasserhaushalt der Landschaft Davos. Ziirich. 1944.

O. Suchlandt?s) sank im Winter 1915/16 die Tem-
peratur des Seewassers unter dem Eis auf 0,6 bis 0,3
Grad und hielt sich in den Tiefen von 5 bis 30 m bei
3,8 bis 3,9 Grad iiber Null. Am Seegrund sank die
Minimaltemperatur niemals unter 4 Grad C, das som-
merliche Maximum am Seegrund betrug 4,3 Grad.

In den Jahren 1922/23 begannen die Biindener
Kraftwerke Klosters mit der Ausnutzung des Sees.
Sie erhielten die Lizenz, den See in jedem Winter auf
28 m unter den normalen Seespiegel abzusenken, d. h.
bis auf 1534 m ii. M. Der nutzbare Speicherraum der
15,6 Mill cbm umfassenden Seewanne betrdge 11,5
Mill. cbm. Dieses Wasser wird iiber die Wasserschei-
den nach Norden zur Landquart (Klosters) geleitet,
also in Richtung des alten Flullaufs. Das Wasser geht
dadurch dem natiirlichen Abfluff im Davoser Tal ver-
loren. Im Frithjahr muf} die Wiederauffiillung des
Sees einsetzen, wozu als Ausgleich gebietsfremdes
Fluflwasser aus dem Monchalp- und Parsenngebiet
(s. Abb. 5) iiber die Wasserscheide zum Davoser See
geleitet wird. Auch der Fliielabach erreicht teilweise
seinen natiirlichen Vorfluter, das Landwasser, erst
durch die kiinstliche Umleitung iiber den Davoser See.
Es werden also durch die moderne Wasserwirtschaft
selbst im Hochgebirge Wasserscheiden iiberbriickt.

Nach W. Dietz hat auch das Grundwasser an der
winterlichen Speisung des Sees einen mafigebenden
Anteil. Bei natiirlichen Verhilinissen wurde dasGrund-
wasser des Davoser Tals im Winter vom Davoser
See her gespeist. Durch die kinstliche Seeabsenkung
wird aber auch im Winter ein Grundwassergefille
vom Landwasser zum See hin erzeugt, wodurch der
natiirliche Grundwasserstrom in seiner Richtung ge-
dndert wird. Den winterlichen Seeabsenkungen ent-
sprechen noch 1,5 bis 2 km unterhalb Absenkungen
de Grundwassers. Erst bei der Miindung des Disch-
mabaches und durch die Stauanlage einer Mébel-
fabrik werden die Grundwassersenkungen flufiab-
wirts unterdiickt,

Einen geringen Zuschufl zum winterlichen Abflufl
mufl auch das Retentionsvermdgen des Bodens lie-
fern. Das Retentionsvermdgen in einem Flufgebiet
wichst mit der Gréfe des Einzugsgebietes. Mit zu-
nehmender Gebietsgrofie nimmt die Reliefenergie ab,
das Waldareal und damit das Retentionsvermdgen
nehmen zu. Im vergletscherten Hochgebirge richtet
sich die winterliche Abflufispende nach dem Speiche-
rungsvermdgen des Morinenschutts und des anstehen-
den Gesteins (vgl. Mattmarkgebiet), im Hochgebirge
unterhalb der Baumgrenze, wo der winterliche Nie-
derschlag auch vollkommen als Schnee dem Abflu
vorenthalten wird, kann die Bewaldung das Reten-
tionsvermogen und damit den winterlichen Abfluf
wesentlich erhohen. Kleine Fluigebiete haben steilere
Formen, der Niederschlag hat kaum Gelegenheit, tief
in den Boden einzudringen. '

Im Davoser Tal hatten der Sertigbach mit 10,3
Ltr./sec/gkm und das gesamte Landwassergebiet bis
Ardiis (216 gkm) mit 9,3 Ltr./sec/qkm die grofite Er-
giebigkeit im Winter 1931/32. Beide Flufigebiete

*) O. Suchlandt, Beobachtungen iiber das Phytoplankton
des Davoser Sees. Lausanne und Davos. 1917.
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haben mehr als 10 9/y Waldanteil. Die kleinsten win-
terlichen Abflufispenden mit 7,4 bezw. 7,8 Ltr./sec/qgkm
wurden beim Dischmabach und Fliielabach nachgewie-
sen. Im Dischmatal sind auch nur 7 %%, im Flijelatal
nur 6,29 des Einzugsgebietes bewaldet.

Der Wald vergrofiert im Hochgebirge durch Boden-
bildung und Bodenschutz die winterliche Abfluf3-
spende; er hat daher grofle Bedeutung fiir die Siche-
rung des Wasserbedarfs zur Zeit des grofiten Wasser-
mangels.

Neben der winterlichen Wasserklemme erschwert
auch die grofle Geschiebefiibrung der Hochgebirgs-
fliisse mit ihren Folgeerscheinungen der Zerstorung,
Versumpfung und Wasserverluste die Ausnutzung des
Wasserschatzes im Davoser Hochtal.

Von den iiberstauten Flichen konnte das Wasser oft
wochenlang keinen Abflufl finden; was sich wiederum
auf das Lokalklima und die Vegetation der Land-
schaft ungiinstig auswirken mufite. Zu den schlechten
Abfluflverhiltnissen in der Talsohle wihrend des
Frithjahrs trigt nicht zuletzt die Schneedecke bei. Die
Schneeschmelze erfafit natiirlich zunichst die siidexpo-
nierten Hinge, und zuletzt liegt nur noch, infolge der
kraftigen Inversionen, in der Talsohle und an den
Nordhingen Schnee (W. Dietz). Das Wasser bleibt
meist in den Niederungen stehen, da der Boden an-
nihernd 400 mm Wassersiule nicht so rasch weiter-
leiten kann. Ein grofler Teil des Schmelzwassers fliefit
oberirdisch zum See oder auch ungeregelt zum Land-
wasser. Sicherlich wire die Wasserkatastrophe im

Tabelle 1. Einzugsgebiete und Abflufispenden in der Landschaff Davos, Dezember 1931 bis Mirz 1932:
(nach Angaben von Liitschg)

Einzugs- Mittlere ] Felsen, Firn, Ubrige Abfl.
Gewisser gebiet Hoéhe Wald Seen Schutthalden |Gletscher | Gebiete | Ltr.[sec.
qkm? m qkm " qkm gkm qkm gkm qkm
Seewasser | Davos Dorf 9,47 1930 — — — ‘ — — 7,91)
9,02)
Fliielabach | Davos Dorf 35,9 2284 p 2,02 ) 0,08 14,5 [ 04 18,6 78
: 12°%/o 5
Dischmabach 53,82 2278 3,8 0,03 15,4 ; 1,8 32,8 7,4
' (7°%)
Sertigbach | Frauenkirch 47,16 2302 4,2 — 13,7 1,6 27,0 10,3
. (10,2°%,)
Landwasser 110,96 2223 9,5 0,68 34,5 2,3 64,1 8,2
Arenno (D.-Platz) (8,5%,) 8,73)
Landwasser 216,46 2188 26,4 0,68 56,0 3,7 130,7 9,33)
(12,1%,)

1) ohne Niederschlag auf Seefliche, 2) mit Niederschlag auf Seefliche, 3) mit Seegebier.

Die im Hochgebirge an sich schon vermehrte Nie-
derschlagsmasse wird durch die winterliche Schnee-
riicklage noch stirker auf Frithjahr und Sommer kon-
zentriert, wodurch in dieser Jahreszeit dem Abflufl
eine grofle Transportkraft verlichen wird. Die Auf-
bereitung der Geschiebe haben in groflem Ausmafl im
vegetationsfreien Hochgebirge die Frostwechsel mit
ihrer Frostsprengung iibernommen, und iiber die
Schneeschmelze hinweg dirigiert die Lufttemperatur
die Abfluf8stirke noch im Friithjahr und Sommer bis
zu den verheerenden Hochwassern.

Beim Eintritt in das grofiere Haupttal vermindert
sich plotzlich das Gefille der Seitentiler, und die
Schotter werden abgesetzt. So wurde auch der Grofle
Davoser See, der noch im Postglazial eine alte 40 bis
60 m tiefe Erosionsschlucht zwischen Drusatscha und
Monstein ausfiillte, von den Schottern der Seitentiler
zugeschiittet oder in Teilseen aufgeldst, welche nach
und nach verlandeten. Der Fliielabach ist in seinem
Unterlauf ein ,Dammfluf®, vom Flufbett aus fillt
das Gelinde nach beiden Seiten leicht ab. Das erhsht
natiirlich die Uberschwemmungsgefahr. Vor etwa
hundert Jahren iiberschwemmten Fliiela- und Disch-
mabach in jedem Frithjahr die Talsohle, und ihre
starke Geschiebefithrung hatte oft grofle Verschiebun-
gen und Verlagerungen des Landwassers zur Folge.

Davoser Tal im Frithjahr noch grofer, wenn der Bo-
denfrost den unterirdischen Abfluf} ganz absperrte. Zum
Gliick trifft aber die winterliche Schneedecke senr
frith ein, und der Frost konnte bis dahin erst eine
diinne Bodenschicht erfassen. Diese Frostschicht taut
ab;r unter der Schneeschicht bereits im Winter wieder
auf.

Die fortschreitende ErhShung der Haupttalsohle
durch die Geschiebe der Seitentiler verschlechterte die
Abflufiverhiltnisse des Landwassers, und zwischen
Davoser See und Frauenkirch nahm die Versumpfung
der Talsohle stindig zu. 1884 begann man mit der
Landwasserkorrektion und suchte gleichzeitig durch
Wildbachverbauung (Talsperren, Korrektionen im
Oberlauf) die Geschiebefithrung zu vermindern. ,Der
Aufstieg von Davos ist nicht zuletzt dieser Entsump-
fung und den Verbauungen zuzuschreiben.

Die Schotterkegel der Fliisse bringen in die quanti-
tative Wasserbilanz eine weite Unsicherheit. Der
Fliielabach besitzt z. B. an der Miindung oft nur ein
Sechstel seiner in den Quellgebicten gemessenen Was-
serfilhrung. Andere Biche, wie der Totalpbach mit
seinem die Landschaft charakterisierenden Namen und
der Drusatschabach, versickern hiufig bis zur vélligen
Austrocknung. Die groflenteils durch diese Versicke-
rungen und das Grundwasser des Fliieladeltas beding-
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ten Grundwasseraustritte iiber und unter dem See-
spiegel des Nordufers des Davoser Sees vermdgen
sogar das winterliche Eis des Sees aufzubrechen. Der
Zuflul vom Flijelabach verstirkt sich besonders wih-
rend der winterlichen Seeabsenkung.

Die vorstechenden Ausfijhrungen haben am Beispiel
der Landschaft Davos gezeigt, dafl selbst im nieder-
schlagsreichen wund verdunstungsarmen Hochgebirge
die Landschaft mit dem Wasser haushalten muf8 und
dafl insbesondere der Mensch nachhaltig in den na-
tiirlichen Wasserhaushalt eingreifen kann.

Fiir O. Litschg war es daher eine miihsame Auf-
gabe, ,das durch den Menschen gestorte Gleichgewicht
natiirlicher Zustinde zahlenmifig wiederherzustellen®,
und er zeigt, wie wichtig es ist, ,vor Inangriffnahme
natureinschneidender Kulturbauten die fritheren Zu-
stinde zahlenmiflig festzuhalten®.

Wissenschaft und Praxis waren an der Untersuchung
der wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse der Landschaft
Davos gleich stark interessiert. Die Praxis stellte die
Frage: Beeinflufit die Seeabsenkung die Abflufiver-
hiltnisse (Abwasserfrage) im Davoser Landwasser
wihrend der wasserarmen Wintermonate? Welche
Wassermengen stehen im Kurort Davos zur Dedsung
des Wasserbedarfs der stindig wachsenden Bevolke-
rung zur Verfiigung? Vermindert der Entzug des war-
men Quellwassers die Wassertemperaturen von See-
und Landwasser? Die Entnahme des warmen Quell-
wassers und die dadurch hervorgerufene Verminde-
rung der Fluflwassertemperaturen fordern nimlich
die Flufleisbildung. Hierbei erhoht sich das Flufibett
u. U. so sehr, dafl das Wasser sogar wihrend eines
wasserarmen Winters das Fluflbett verlassen kann. Es
gelangt auf die ufernahen Schneeflichen, gefriert und
ist so dem winterlichen Abflufl verloren. Durch die
Wirkung des Flufleises wurde z. B. der winterliche
Abflufl der Plessur (Nebental des Rheins bei Chur)
um 45 9/¢ herabgesetzt.

O. Liitschg baute diese zunichst fiir die Praxis auf-
genommene Untersuchung zum Wasserhaushalt der
Landschaft Davos in sein Lebenswerk ein und fiigte
der Serie der Verdunstungsbestimmungen in den ver-
schiedenen Landschaften des Hochgebirges auf dem
Wege iiber zahlreiche Niederschlags- und Abflufi-
messungen und bei Beriicksichtigung des menschlichen
Eingreifcns in den Wasserhaushalt ein weiteres Glied

inzu.

4. Zur Wasserbilanz im Schweizer Hochgebirge

Von allen Grofien der Wasserhaushaltsgleichung
laB¢ sich vorliufig noch keine mit der gewiinschten
Genauigkeit ermitteln. Beim Niederschlag mangelt es
noch immer an der Dichte des Stationsnetzes, und der
grofite Fehler schleicht sich mit der Konstruktion der
Isohytenkarte vor allem im Hochgebirge ein. Der
Oberflichenabflufl 1iflt sich im Hochgebirge und Tief-
land im allgemeinen ermitteln, wobei jedoch noch die
Bestimmung der Hochwassermengen grofle Schwierig-
keiten macht. Ein einziges auferordentliches Hoch-
wasser kann im Hochgebirge schon ein Fiinftel bis ein
Drittel der gesamten Jahresabflufmenge liefern2s).
Der unterirdische Abflufl entzieht sich allerdings in

26) vgl. Anm. 7).

den meisten Flufigebieten jeder Kontrolle, was die
Abflufwerte besonders im grundwasserreichen Tief-
land, aber auch in den schotterreichen breiten Hoch-
tilern der Alpen sehr verfilschen kann. Riicklage und
Aufbrauch, die Dominanten im Wasserhaushalt des
vergletscherten Hochgebirges, sind ebenfalls kaum ge-
nau zu ermitteln wegen des sehr rasch wechselnden
Wasserwertes des Schnees. Die Landesverdunstung
schlieflich entzieht sich jeder Messung mit physikalisch-
meteorologischen Instrumenten und Gesetzen. Gemes-
sen wird nur die Verdunstung der freien Wasser-
fliche, die vom Sittigungsdefizit der Luft und dem
Wind abhingig ist. Die Landesverdunstung hingt ab
von Boden, Relief und Vegetation, von der Beschaf-
fenheit der Landschaft. ‘

Welche FEigenschaften geben nun der Verdunstung
ihre Schliisselstellung in der Bilanz des Wasserhaus-
haltes? Zunichst ist die Verdunstung gegeniiber den
anderen Groflen der Wasserhaushaltsgleichung der
am wenigsten verinderliche Faktor, wenn sie auc
beim Vergleich kleinster Landschaftseinheiten in un-
serem Klima zwischen 100 und 1000 mm pro Jahr
schwanken kann. Je grofler aber das untersuchte Ge-
biet wird, desto kleiner werden die Verdunstungs-
schwankungen. In einem niederschlagsreichen Jahr
liflt die oft gesittigte Luft keine extremen Verdun-
stungswerte zu; und ist der Niederschlag gering, dann
greift die Verdunstung auf die Riicklagen im Boden
oder im Gletschergebiet zuriick. Das bedeutet dann
auch eine Tendenz der Verdunstungswerte zur zeit-
lichen Halbinvarianten.

Die sorgfiltigen Messungen von O. Lijtschg im
Davoser Seegebiet zeigen, dafl dariiber hinaus zwi-
schen Niederschlags- und Verdunstungshdhe kein
engerer Zusammenhang besteht; die Verdunstung ist
eben von vielen Landschaftsfaktoren und nicht allein
vom Niederschlag abhingig.

Tabelle 2. Niederschlag, Verdunstung und Differenz
(Abfluf) im Davoser Seegebiet, 9,47 qkm,
muttl. Hébenlage 1930 m 4. M.

1920/ | 1921] | 1931/ | 1932/ | 1933/ | Mittel
21| 22| 32| 33| 34| wert
(5 Jahre)
Mittl. Nieder-
schlagsh.mm | 861 | 1419 | 1022 | 1073 | 1051 | 1085
Verdunstung
mm | 306 | 270| 265| 229| 304| 275
Differenz mm | 555 | 1149| 757 844| 747! 810
(AbfluB)

Die Schwankungen des Niederschlags kommen also
in erster Linie dem Abfluff zugute. GroRere Verdun-
stungsschwankungen beobachtete Litschg im Inner-
Wiggital (mittl. Hohe 1360 m ii. M.), wo im trocke-
nen Jahr 1937/38 mit 426 mm die grofte und im
nassen Jahr 1935/36 mit 187 mm die kleinste Ver-
dunstung erreicht wurde. Obwohl diese Schwankung
von 239 mm schon 73 9o des Mittelwertes der 14-
jahrigen Periode betrigt, ist die Abflufschwankung
im allgemeinen noch gréfler.

Im Vergleich der einzelnen Landschaften zeigen die
cinzelnen Verdunstungswerte im langjihrigen Mittel
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groflere Unterschiede, wenn die mittlere Hohe der
Landschaften verschieden ist. Die Differenzen werden
gering, wenn die einzelnen Forschungsgebiete auf
gleiche Hohenlage reduziert werden, wie folgende
Zusammenstellung zeigt (nach Litschg 1945):

Tabelle 3. Zusammenbang zwischen der mittleren
Hébhenlage der Gebiete und ibrer Verdunstung

I;;mdes-
Fliche| Vergletsche- | verdunstung
Forschungs- g S
gebietg rung Tone - [0 Moor™
: Gebietes | reduziert
gkm | gkm | mm mm
Saaser Visp, Zer-
meiggern, mittl.
Hohe 2850 m
ii. M.| 65,25 | 29,1 | 44,6 | 254 324
Salanfe, Salanfe,
mittl. Hohe
2329 m | 18,43 | 13 70| 270 315
Davoser See,
D.-Dorf, mittl.
Hohe 1930 m | 9,47 | — — 275 302
Stausee Innertal,
Waiggital, mittl.,
Hohe 1360 m | 42,36 | — — 327 327

Die Abnahme der Verdunstung mit zunehmender
Hohenlage der Forschungsgebiete konnte erwartet
werden. Mit zunehmender Hohe geht die Vegetation
zuriick, Stein- und Felsboden, Firn und Gletscher
nehmen zu. Wenn vielfach heute noch -angenommen
wird, daf eine iibernormale Verdunstung infolge des
verminderten Luftdrucks, des grofleren Windfaktors
und der relativen Lufttrockenheit im Hochgebirge die
Verdunstungswerte so weit steigern konnte, dafl sogar
die Verdunstungsunterschiede der einzelnen Hohen-
stufen verwischt wiirden oder sogar daff die Ver-
dunstung in den hochsten Hohenstufen grofler sei als
in tieferen Stufen, so bestitigen die Forschungsergeb-
nisse von O. Liitschg diese Vermutungen nicht.

Es steht fest, dafl die Pflanzenwelt in unserem Klima
an der Verdunstung sehr stark beteiligt ist. Welcher
Art diese Beteiligung aber ist, ist noch umstritten.
Liitschg ist der Meinung, dafl die starke Anteilnahme
der Pflanzenwelt an der Verdunstung weniger von der
Transpiration herriihrt, vielmehr soll sich durch die
Entfaltung des Pflanzenkleides die Oberflichenver-
dunstung stirker auswirken. Dagegen geben A. Pisek
und C. Cartellieri??) die jihrliche Transpirations-
leistung eines Rhodoreto-Vaccinietum mit 105 mm,
und C. Cartellieri??) die jihrliche Transpirations-
leistung der Krautschicht einer Fohrensteppe mit
264 mm an, und eine nasse Wiese des Inntals tran-
spiriert sogar jahrlich weit tiber 1000 mm. Diese und
weitere von Pisek und Cartellieri ausgefiihrten Tran-
spirationsmessungen zeigen jedenfalls, daff auch die
Botanik mit einer Verdunstungsabnahme in den héhe-
ren Stufen rechnet.

27) A, Pisek und C. Cartellieri, Der Wasserverbrauch eini-

ger Pflanzenvereine. Jahrb. f. wiss. Botanik 1941, 2,
S. 278 ff.

. Liitschg ist der Meinung, dafl die Verdunstungskraft
im wesentlichen eine Funktion der Lufttemperatur ist.
In diese Funktion liflt sich die Pflanzenwelt ebenfalls
gut einordnen. Da aber die mittlere Lufttemperatur
in einem stark gegliederten Gebirge schwer zu er-
fassen ist, setzt Liitschg die Verdunstung in Beziehung
zur mittleren Héhe und weist so klar die Abnahme
der Gebietsverdunstung mit zunehmender Hohe nach.
Auf Grund der Messungen im voralpinen Wiggital
(Schwyzer Alpen), Salanfegebiet (Bassin du Rhéne in
der Gruppe der Dent du Midi), Grimselgebiet (Fin-
steraarhorngruppe) und Saastal in der Monte Rosa-
Gruppe gelangte Litschg zu dem Ergebnis, dafl die
Verdunstung auf 100 m Hoéhenzunahme um 5,21 mm
abnimmt. Fiir diese Beziehung ergibt sich die Glei-
chung V-hohe=382,0 — 0,0521 XH,, (Hp=mittlere
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Abb. 6. Die Beziebungen zwischen mittlerer Hohen-
lage und Gebietsverdunstung im Schweizer Hochgebirge
(aus Litschg 1944).

Gebietshohe). Jedoch fiigten sich die 1904 bis 1914
durchgefithrten Messungen im Thurgebiet in diese
Gleichung nur schlecht ein, da sie zu hohe Verdun-
stungswerte ergaben. Hierin machen sich die Wasser-
verluste geltend, welche sich, geologischen Unter-
suchungen zufolge, unterirdisch zum Walensee wenden.
Die fiinfjahrigen Untersuchungen im Davoser See-
gebiet (1920/22 und 1931/34) verindern die Gleichung
der Verdunstungsabnahme mit der Hohe nur gering-
fiigig: Verdunstungshthe=377,7 — 0,0508 X Hp, 28).

%) Wenn das Thurgebiet und das Davoser-Seegebiet be-
riicksichtigt werden, dann lautet die Gleichung: 426,3 —
0,0707 X Hm, d. i. fiir eine mittlere Hohe Hm = 2000 m
eine Verdunstungshéhe von 284,9 mm.
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Fiir eine mittlere Gebietshohe von 2000 m berechnet
man nach dieser Gleichung eine Verdunstungshche
von 276,1 (gegeniiber 277,8 ohne Beriicksichtigung
des Davoser Seegebietes). Abb. 6 veranschaulicht die
Verdunstungsabnahme mit der Hohe. Bei der Ermitt-
lung der Relationsgleichung und -geraden in Abb. 6
ist aber das Thurgebiet beriicksichtigt, dessen Ver-
dunstungswert unterirdische Wasserverluste einschliefit.

Zunichst mag die gleichmiflige Abnahme der Ver-
dunstung mit zunehmender Hohe iiberraschen; keine
Waldgrenze, keine Vegetationsgrenze, nicht einmal
die Schneegrenze haben in diese Relation eingreifen
konnen. Aber der Wasserumsatz der Vegetation nimmt
mit zunehmender Hohe stindig ab, die Vegetations-
periode verkiirzt sich stetig. Die mittlere Lufttempe-
ratur und damit die mittlere Gebietshohe ist hierfiir
wieder eine bezeichnende Grofle. Die kleinen Ab-
weichungen der vergletscherten Hochgebirge von der
Verdunstungsgeraden erklirt Litschg mit der unge-
nauen Bestimmung von Riicklage und Aufbrauch.

Wenn im vergletscherten Hochgebirge die Landes-
und Gebietsverdunstung absolut auch kleiner ist als
im Tiefland, so ist ihre Grofle doch nicht ohne wei-
teres erklirlich. Die Verdunstung von nacktem Boden
erreicht im Tiefland kaum 200 mm, und im vegeta-
tionsfreien Hochgebirge iibertrifft sie 200 mm bei
weitem, obwohl die mittlere Lufttemperatur nur in
finf Monaten den Frostpunkt iiberschreitet. Hat das
Hochgebirge nicht doch eine ibernormale Verdun-
stungskraft, welche sich naturgemifl aber nur auf die
Oberflichenverdunstung auswirken kann? Kann der
Fohn nicht grofilere Mengen von Schnee unmittelbar
verzehren, also unmittelbar verdunsten? In tieferen
Lagen erhoht der Fohn als Wirmespender nicht nur
den Abfluf durch Verstirkung des Schmelzprozesses,
sondern dieser trockenwarme Fallwind steigert meist
auch die Verdunstung. In grofleren Hohen wird der
Fohn aber soweit abgekiihlt, dafl seine Luft nur noch
sehr wenig Feuchtigkeit aufnehmen kann, weshalb
Lijtschg nicht damit rechnet, dafl Schnee in groflen
Mengen ohne Schmelzwasserbildung von der Luft
aufgezehrt werden kann. ,Sicher ist nur..., dafl der

verdunstungssteigernden Wirkung des Fohns sowohl
von Laien als auch zuweilen von Forschern meist iiber-
tricbene Bedeutung zugemessen wird*.

Wenn auch die Gesamtverdunstung absolut genom-
men im Hochgebirge geringer ist als im Tiefland, so
scheint doch die Oberflichenverdunstung, d. i. die von
der Transpiration unabhingige Verdunstung, mit der
Hohe zunichst einmal zuzunehmen; die Abnahme der
Gesamtverdunstung wire dann in erster Linie dem
Fehlen der produktiven Verdunstung, dem Fehlen der
Transpiration der Pflanzen zuzuschreiben.

Es kann nicht erwartet werden, dafl die den Land-
schaften von bestimmter H&henlage entsprechenden
Punkte alle auf einer Linie liegen. Das Sonderver-
halten der einzelnen Gebiete gibt sich in der Streuung
um die Mittellinie zu erkennen. So kann z. B. die
Verteilung der Niederschlige auf die warme und
kalte Jahreszeit die Verdunstung wesentlich beein-
flussen, da einmal die Niederschlige der Verdunstung
stirker ausgesetzt sind als im anderen Falle. Auch die
Lage eines Untersuchungsgebietes zu Wind und Sonne,
die Kondensationsmoglichkeiten, ferner die Boden-
verhiltnisse und Reliefenergie kénnen Abweichungen
vom mittleren Verhalten hervorrufen. Durchlissiger
Boden laflt das Wasser versickern und schiitzt es vor
der Verdunstung, wihrend undurchlissiger Boden
meist die Verdunstung fordert.

Im groflen gesehen, bleibt die Verdunstung dennoch
wenig verdnderlich. Am stirksten kann sich noch die
Hohenlage eines Forschungsgebietes in den Verdun-
stungswerten durchsetzen.

Mit der Zeit wird sich eine weitere Differenzierung
der Verdunstungswerte ergeben, wobei die Besonder-
heiten der Landschaft, die Art der Vegetation, durch-
lissiger und undurchlissiger Boden, niederschlagsreiche
Gebiete, Landschaften. mit intensiver Landwirtschaft
und Odland den Ausschlag geben werden.

Bis die Verdunstungsfrage als geographisch-hydro-
graphisches Problem geldst ist, muf8 noch viel Einzel-
forschung geleistet werden, wie sie O. Litschg in seinen
grundlegenden Untersuchungen zum Wasserhaushalt
des Schweizer Hochgebirges ausgefiihrt hat.

DIE KARTE VON PREUSSEN DES HEINRICH ZELL (1542)
W. Horn
Mit 1 Abbildung

Es ist nicht lange her, daf} die im Jahre 1542
erschienene Karte von Preuflen des Heinrich Zell
noch zu denjenigen Denkmilern der dlteren Kar-
tographie gehorte, deren Kenntnis sich mangels
erhaltener Originale nur auf Nachbildungen
griindet. In Nachbildungen war die Karte frei-
lich sehr gut bekannt, da sie in Form verschie-
dener Kupferstiche in mehreren alten Werken
Aufnahme gefunden hat!), die zum Teil in zahl-

1y Uber die N—adabildungen und Bearbeitungen der Zellschen
Preuflenkarte hofft der Verfasser spiter eine besondere
Arbeit vorlegen zu kénnen.

reichen Exemplaren auf unsere Zeit iiberkommen
sind. Vor allem war es der Stich in den ersten
Ausgaben von Abraham Ortelius’ Theatrum orbis
terrarum, der dem Inhalt der Zellschen Karte
eine vom Schicksal der Originalausgabe unab-
hingige Verbreitung verschafft hat.

Auch v or der Auffindung der Originalausgabe
hitte also bis zu einem gewissen Grade schon die
Moglichkeit bestanden, den Inhalt der Karte wis-
senschaftlich auszuwerten. Es hat sich jedoch nie-
mand gefunden, der das getan hitte. Wo im
Schrifttum von Heinrich Zell gehandelt wurde,
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