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Strophen geschützt werden. Weiterhin muss daran gedacht
werden, dass die durch die wachsende Industrialisierung
und aus den sich enorm ausbreitenden Siedlungen anfallenden

Abwässer gereinigt werden müssen. Aus diesen Ueber-
legungen geht klar hervor, welch wichtige — und ich
übertreibe durchaus nicht — immer stärker hervortretende Rolle
die Wasserwirtschaft in der Zukunft der Menschheit spielen
wird.

Deshalb muss die auf breiter wissenschaftlicher Basis
und ausgewerteten praktischen Erfahrungen aufgebaute
wasserwirtschaftliche Rahmenplanung, noch stärker als
bisher, in weltweitem Ausmass befürwortet und unterstützt
werden.

DER ANTEIL DER WASSERWIRTSCHAFT AN DEN
GESAMTINVESTITIONEN

Empfehlungen der Internationalen Bank für Wiederaufbau und
Entwicklung (nach G. F. White)

Staat Siedlungs- Andere Zweige Gesamt
Wasserwirtder Wasserwirtschaft

schaft

in Prozenten

1 21 22
4 32 36
7 25 32
9 33 42
4 13 17
6 12 18
7 7 14
5 2 7

7
6 26 32
1 20 21

3 16 19
0 23 23
2 1 3
6 9 15

Zur Unterstützung des im Referat vorgetragenen Stoffes
wurden Lichtbilder — teilweise Aufnahmen des Verfassers
und teilweise Aufnahmen von Dr. Achtnich, Geschäftsführer
der Deutschen Gesellschaft für Bewässerungswirtschaft —
vorgeführt, die einige in Entwicklungsländern ausgebaute
oder im Bau befindliche wasserwirtschaftliche Anlagen,

hauptsächlich Bewässerungsanlagen und Wasserkraftwerke
zeigten. Am Ende des Vortrages hat der Verfasser einen Teil
seiner in Nigeria aufgenommenen Farbfilme projiziert.
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HYDRAULIK DES ABFLUSSES MIT ZUNEHMENDER WASSERMENGE
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Die vorliegende Arbeit ist das Resultat des Grundlagenstudiums,

das zur Entwicklung eines Computerprogrammes für
die hydraulische Berechnung von Sammelrinnen durchgeführt

wurde, und die grundlegenden Ideen und Beziehungen
darin entstammen insbesondere den Veröffentlichungen von

Favre [1] und Chow [2]. (Literaturnachweis am Schluss).
Es wird versucht, die Grundgleichungen für Wasserspiegellage

und Anfangsbedingungen des Abflusses in Sammelrinnen

möglichst anschaulich abzuleiten und allgemein zu
formulieren.

1- Die Differentialgleichung der Wasserspiegellage
1-1. VORAUSSETZUNGEN:
Beim Abfluss mit zunehmender Wassermenge entsteht ein
beträchtlicher Teil des Energieverlustes durch das turbulente

Mischen des zugefügten Wassers mit dem Wasser, das im
Gerinne fliesst. Da dieser Energieverlust nicht zum
vornherein leicht bestimmt werden kann, wird diese Abflussart

am einfachsten mit dem Impulssatz erfasst. Es werden dazu
folgende Annahmen gemacht:

1) Sämtliche Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur
Hauptströmungsrichtung können vernachlässigt werden,

wie auch die Unebenheit der Wasseroberfläche in

Querrichtung, der Abfluss ist somit eindimensional.

Wasser- und Energiewirtschaft 58. Jahrgang Nr. 6 1966 173



2) Die Geschwindigkeitsverteilung über den Gerinnequerschnitt

ist überall gleichmässig, der Koeffizient der
Geschwindigkeitsverteilung ist also 1 und die
Flüssigkeitsquerschnitte bleiben eben.

3) Die Krümmung der Stromlinien kann vernachlässigt wer¬

den, an den Gerinnewänden treten keine
Ablösungserscheinungen auf; die Druckverteilung ist somit überall
hydrostatisch.

4) Das Gefälle des Gerinnes ist relativ klein, so dass der
Cosinus des Gefällewinkels zu 1 und der Sinus als gleich
dem Tangens angenommen werden kann.

5) Die Geschwindigkeitskomponente des seitlich
zumessenden Wassers in der Hauptströmungsrichtung wird
vernachlässigt.

1.2. HERLEITUNG DER DIFFERENTIALGLEICHUNG:

Es wird auf Bild 1 Bezug genommen und das Flüssigkeitspaket

betrachtet, das zur Zeit t durch die Querschnitte o und
u im Abstände /Jx begrenzt wird und dessen Mittelquerschnitt

sich in der Zeit A^ von o nach u bewegt. Da der Ab-
fluss stetig ist, bewegt sich jeder Flüssigkeitsquerschnitt,
insbesondere auch der Anfangs- und Endquerschnitt des
betrachteten Paketes in der Zeit /Jt von o nach u und die
Zeit zwischen dem Passieren des Anfangs- und des
Endquerschnittes beträgt damit sowohl bei o wie bei u ebenfalls
/lt.

Unter Vernachlässigung von Gliedern höherer Ordnung
beträgt die Masse des Flüssigkeitspaketes:

zur Zeit t — At/2 (Mittelquerschnitt bei o) M0 pA0 v 0 At= pQ0 At

zur Zeit t + Jt/2 (Mittelquerschnitt bei u) M(J 1oA(J vuAt=pQu At

und damit die Impulsänderung von o nach u in der Zeit /Jt

A (Mv) p (Qu v u -Q0v0) Jt
und die Impulsänderung pro Zeiteinheit

J (Mv)

Zlt
— P (Qu V U — Qq V O

Diese ist nach dem Impulssatz gleich der Summe der auf
das Flüssigkeitspaket wirkenden Kräfte (in Strömungsrichtung):

Wanddruck+Wasserdruck (gemäss Bild 2):

-4lh/>gAm
und Gravitation + Reibung:

Ax (i-J) /9gAm

Somit gilt die Gleichung:

jO(Quvu —Qov0)= — AhpgAm+Ax (i-J) ,ogAm

oder nach Division mit /5gAmZlx

1

9Am

Quvu ^ovo
/Ix

A h

- — + (i-J)
Zlx

Die Differentialgleichung der Wasserspiegellage wird aus
dieser Differenzengleichung durch Grenzübergang /Ix—O
erhalten

dh

dx
+ (i-J) (1)

1 d (Qv)
_

gA dx

Sie gilt für prismatische und nicht prismatische Gerinne
beliebigen Querschnittes, soweit die Voraussetzungen des
Abschnittes 1.1. zutreffen.

nr
Bild 1: Gerinnestück, Bezeichnungen

t Zeit
x Distanz in Gerinnerichtung
h Wassertiefe
B Oberflächenbreite
Q Wassermenge
q pro Längeneinheit zufliessende Wassermenge dQ/dx

A Querschnittsfläche (Am= mittlere Querschnittsfläche)
P benetzter Umfang
R hydraulischer Radius A/P
v Wassergeschwindigkeit Q/A

J Reibungsgefälle z. B. nach Strickler j= ———
k 2 r 4/j

wobei k Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler
M Masse

p spezifische Masse

g Erdbeschleunigung
i Sohlenneigung

Bild 2: Wasserdruck + Wanddruck

/°9 (hy h0) [Aq + 1/2 (Au A0 ] pg JhAm

Mit v =Q/A wird dJ_Qv) iL Q_)
dx dx A A

Q2 dA

a 2 dx

Da die Fläche A eine Funktion von x und h ist, kann ihre

dA <^A d A
Ableitung — mit den partiellen Ableitungen — und vTdx dx oh
geschrieben werden

dA _
oA dh oA dh «A

dx oh dx ox dx dx

womit
d (Qv)

dx

2Qq
A

Q2B dh

.2 dx

Q2 oA

a 2 dï

Dieser Ausdruck in Gleichung (1) eingesetzt und die

dadurch erhaltene Gleichung nach — aufgelöst ergibt Glei-
dx

chung (1) in explizierter Form:

dh
_ (i-J)-2 Qq/gA2 + (oA/ox) (Q2/gA3)

dx
1 - Q2 B/gA3

(1a)
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2. Anfangsbedingungen

2.1. ALLGEMEINES:

Einfachheitshalber wird angenommen, dass innerhalb der
Sammelrinne kein Wassersprung entsteht. Die Wasserspiegellinie

für die ganze Sammelrinne kann dann von einem
Punkt ausgehend berechnet werden.

Ist der Abfluss in dem an die Sammelrinne anschliessenden

Ablaufkanal strömend, so wird die Wasserspiegellage in

der Sammelrinne durch die Wassertiefe an ihrem unterstro-
migen Ende bestimmt.

Ist der Abfluss im Ablaufkanal schiessend, wird innerhalb

oder am unteren Ende der Sammelrinne ein
Fliesswechsel auftreten. Dieser Punkt des Fliesswechsels dient
dann als Ausgangspunkt für die Wasserspiegelberechnung.

2.2. ORT DES FLIESSWECHSELS:

Nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges von Gauss stellt
sich jeder Abfluss so ein, dass die Energielinie E die niedrigst

mögliche Lage erhält [1, S 38] d.h. dass sie die Linie
der minimalen Energiehöhen Emin gerade berührt (Bild 3),
wobei Emin bekanntlich die zur kritischen Wassertiefe
gehörende Energiehöhe ist.

Dieser Berührungspunkt ist der Ort des Fliesswechsels,
es gelten dort die Beziehungen:

dE

dx

E Emin

dEmin
dx

(2)

(3)

Gleichung (2) drückt aus, dass am Berührungspunkt die
Tiefe h gleich der kritischen Tiefe hc ist, die Froud'sche
Zahl F also:

1

VgA/B

oder beide Seiten dieser Gleichung quadriert und für v
Q/A eingesetzt:

1 _
Q2 B

gA3

Gleichung (3) drückt aus, dass die Tangenten an die E-Linie
und an die Emin-Linie am Berührungspunkt die gleiche
Neigung haben.

Die Gleichung der Energielinie ist:

v2
h +

2g - ix + c0

und ihre Ableitung nach x

_ dh d

dx + dx

v2

V
dh

^ wird aus Gleichung (1) entnommen, wobei das Glied

dJQv)
9 A dx

als 1 d (Qv>

gA dx

Qq

2

geschrieben werden kann.

dE

dx--J-

gA'

d V
+ ~T~ (tT~)

dx 2g

Damit wird
Qq

2
gA'

Das erste Glied in diesem Ausdruck für ^ ist gemäss De-
dx

finition das Reibungsgefälle, das zweite Glied ist offensichtlich

das Energieliniengefälle, das durch die seitlich zuflies-
sende Wassermenge erzeugt wird.

Es kann gezeigt werden [2], dass dies der kinetischen
Energie pro Gewichtseinheit entspricht, die an das
zugeflossene Wasser abgegeben werden muss:

(Masse des zugeflossenen Wassers) x (Geschwindigkeit) 2

(spez. Gewicht) x (gesamtes Wasservolumen)

_ (/oqdt) (dx/dt)^

(/>g) (Adx)

qQ
~2
gA'

Die minimale Energiehöhe ist diejenige, die der kritischen
Abflusstiefe entspricht. Sie beträgt:

„ 2

Emin h„ + ix + c„c 2g °

und ihre Ableitung nach x

d Emin dhc d vc2
——— —- + — -—)

dx dx dx 2g

Mit
dAc dhc oAc

Q/A„ und B wird
c dx c dx ôx

(2a) r_ (v2) qQ Q2bc dhc Q2 «Ac

dx 2g

und

d Emin

9Ac 2 gAc3 dx gAc3 dx

dx
=^(1_q2bî)+_"° _ __dx g A 2 gA 2 gA 3 ox

Q2 oAc
— I

Q2B,
Nach Gleichung (2a) ist aber (1 —

gAc3
o

und damit kann nun Gleichung (3) geschrieben werden als

(3a)
2qQ Q2 öAc

(l—J) - 4 — —; 0
gAc2 gAc3 ox

Der Fliesswechsel tritt dort auf, wo Gleichungen (2a) und
(3a) gleichzeitig erfüllt sind, wobei A Ac durch Gleichung
(2a) bereits ausgedrückt und somit der Index c in (3a)
weggelassen werden kann.

F — 1
Q2 B

gA3

Fp= (i J) — —— +
2qQ q2 oA

gA2 gA2 dx
0

(2a)

(3a)

Bild 3: Prinzip des kleinsten Zwanges

c0-ix
Bezugs-
ebene

E= Emin.
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Der Fliesswechsel tritt auch dort auf, wo Gleichung (2a)
erfüllt ist und die Funktion F2 eine Unstetigkeitsstelle hat, an
der sie in zunehmender x-Richtung ihr Vorzeichen von minus
zu plus wechselt. Dies ist z. B. am unteren Ende einer
Sammelrinne möglich, wo die zufliessende Wassermenge q eine
Unstetigkeit hat.

2.3. PUNKT DES FLIESSWECHSELS ALS SINGULÄRER
PUNKT:

Betrachtet man Gleichungen (1a), (2a) und (3a), so stellt man
fest, dass die rechte Seite von Gleichung (1a) identisch ist
mit dem Quotienten der beiden Funktionen F2 und Fi der
linken Seiten der Gleichungen (3a) und (2a)

dh

dx
(i-J) - 2Qq/gA2 + (dA/dx) (q2/qA3)

1 Q2B/gA3

F2

F1

Gleichungen (2a) und (3a) können nun physikalisch
interpretiert werden [2 Art. 9.6.] (Bild 4):

Ist Gleichung (3a) erfüllt, F,
dh

: 0, so wird — 0
dx

unter Verwendung der Beziehungen der Differentialrechnung:

dA dh
— B —dx dx

dA

dx

rîBdB dB dh

dx dh dx dx

dP

dx

dP dh dP

dh dx
+

dx

d dA

~r (j-)dx dx

1
2 A dh

oxdh dx
+

d2 A

dx 2

dB dh

dx dx

.dh.

d2A

dx2

erhält man aus Gleichung (4) für (—) am Punkt des
dx c

Fliesswechsels eine quadratische Gleichung:

A dB dh 2
[3 - „9 b-)B2 dh dx _

Diese Gleichung stellt also in einem prismatischen
Gerinne mit konstanter Wassermenge die Normalabflusslinie
dar, in nicht prismatischen Gerinnen oder bei zunehmender
Wassermenge eine fiktive Normalabflusslinie, fiktiv weil in
diesen Fällen gleichförmiger Abfluss unrealistisch ist.

unstabile Abflusslinie

Kritische Abflusslinie F| 0

wirkliche Abflusslinie

Normalabflusslinie F2 0

uri aes
Fliesswechsels

S: singulärer Punkt

Bild 4: Abflusslinien beim singulären Punkt

Ist Gleichung (2a) erfüllt, Fi O, so ist die Wassertiefe
gleich der kritischen Tiefe. Diese Gleichung stellt also die
kritische Abflusslinie dar.

Tritt der Fliesswechsel nicht an einer Unstetigkeitsstelle
von F2 auf, so sind an diesem Punkt die Gleichungen (2a)
und (3a) gleichzeitig erfüllt, die beiden Linien Fi O und F2

0 schneiden sich also dort und die Differentialgleichung
(1a) nimmt die unbestimmte Form

dh

dx

0

0

Mathematisch gesehen ist der Punkt des Fliesswechsels
also ein singulärer Punkt der Differentialgleichung der
Wasserspiegellage. Die Wasserspiegelneigung muss dort als
Grenzwert der unbestimmten Form F2/F1 O/O berechnet
werden, z. B. mit der Regel von Bernoulli-Höpital:

dh 2(^dx F x

dF2/dx
(dF1 /dx) (4)

A ôB 3qA 3 oA 2A dh

~2[B2dx+ QB~ B dx+i (5~
PB äh

')]
dx c

qA 2 6qA dA 3 dA 2 a d2A
+ 12 (QB) ~~

qB2 dx
+

B2 (dx _
B2 ^2

2qA 4A oP 10 dA
J — + — — — —)] — 0

QB 3PB dx 3B dx
(4a)

Diese Gleichung hat i.a. zwei reelle Lösungen. Wie Chow

zeigt [2, Art. 9.6.] gehört die kleinere davon zum betrachteten

Abfluss mit Uebergang Strömen-Schiessen an diesem

Punkt, die grössere zu einer Abflusslinie mit Uebergang
Schiessen-Strömen, die jedoch unstabil ist.

Tritt der Fliesswechsel an einer Unstetigkeitsstelle von
F2 auf, so wird dort nur Gleichung (2a) erfüllt und damit nur
Fi O, und die Wasserspiegelneigung nach Gleichung (1a)

wird unendlich.

3. Zur Integration der Differentialgleichung
Die Differentialgleichung (1a) kann im allgemeinen nicht
geschlossen gelöst, sondern muss numerisch integriert werden.

Für den Computer eignet sich dazu die Methode von

Runge-Kutta besonders, die aus einer schrittweisen Integration

besteht, ausgehend jeweils allein von den gegebenen
Werten am Schrittanfang.

Die Runge-Kutta Formel für die Gleichung (1a)

dh
F

2 (x, h)

dx F1 (x, h)
F (x, h)

Für

für den Integrationsschritt Ax von Punkt k zu Punkt k + 1

und mit Genauigkeit 4. Ordnung in Ax ist [8] :

dq di Q2 p4/3
— — 0, mit J=
dx dx k 2 a1°/3

(Strickler) und k + 1 hk + 4" (bi + 2b2 + 2b3 + b4)
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mit b
1 — Ax F(xk, hk)

b2 zlxF(xk+ ±Ax, hk +1 b-,

b3 — Ax F(xk + ]- Ax, hk + -1- b)2)

b4 — Ax F(xk + Ax, hk + b3)

1st der Ausgangspunkt ein Fliesswechselpunkt wo F(x, h) die

unbestimmte Form °/o annimmt (Fi O und F2 0),

dh
muss b-| für den ersten Schritt mit ^(xk, hk) (~)

c
nach Gleichung (4a) berechnet werden.

Ist der Ausgangspunkt ein Fliesswechselpunkt (Fi O)
wo F2 eine Unstetigkeit hat und F (x, h) den Wert unendlich
annimmt, so kann z. B. die reziproke Form der Gleichung
(1a) verwendet werden

dx ^1 (x>b)

dh

dx

F2 (x,h) F (x,h)
(1b)

^ nimmt am betrachteten Ausgangspunkt den Wert 0 an.

Damit kann die Lösung von Gleichung (1a) von diesem
Ausgangspunkt aus über einen ersten Bereich durch Integration
von (1b) in Schritten Ah ebenfalls mit der Methode von
Runge-Kutta durchgeführt werden.

4. Beispiele

DIVERGENTES TRAPEZGERINNE:

Als Beispiel sei das divergente Trapezgerinne mit konstantem

Gefälle, mit Seitenneigung n horizontal zu 1 vertikal und
aiit Sohlenbreite b0 + mx betrachtet (Bild 5).

Ist n 0 so geht es in ein Rechteckgerinne über, ist m
0 in ein prismatisches Trapezgerinne.

1— \ \ /
1 V \

n bo

o* ml

bo + ml

Für ein solches Gerinne werden:

Die Querschnittsfläche A (bQ + mx + nh) h

(5) und ihre Ableitungen oA
— mh
dx

d2A

dx'

dA
Die Oberflächenbreite b b +mx + 2nh

rîh 0

und ihre Ableitungen
dB

dx

oB

oh

m

2 n

der benetzte Umfang

und seine Ableitungen

P=b0 + mx + 2Vl +n2h

dP

ox

oP

rîh

- - m

2 V1

Bild 5 Divergentes Trapezgerinne

Diese Ausdrücke sind dann in die Gleichungen (1a), (2a),

(3a) und (4a) einzusetzen.

NATÜRLICHE GERINNE:

Für natürliche Gerinne, bei denen die Grössen A, B und P

in Tabellenform gegeben sind, müssen die partiellen
Ableitungen numerisch als Differenzenquotienten berechnet werden.

Bei solchen Gerinnen wird es i.a. auch zweckmässiger
sein, die Wasserspiegelhöhen nicht von der Gerinnesohle
aus als Wassertiefen, sondern von einer horizontalen oder
geneigten Bezugsebene aus zu messen, wobei die
Gleichungen (1a), (2a), (3a) und (4a) entsprechend zu modifizieren

sind.
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KLIMATISCHE VERHÄLTNISSE DER SCHWEIZ
Mitgeteilt von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstait (MZA)

Station Höhe Niederschlagsmenge Zahl der Tage mit Temperatur Relative Sonnen-
ü. M. Monatsmenge Maximum MonatsAbw.1

Feuchtigkeit schern-
dauer

Abw.1 NiederSchnee3 mittel
m mm mm mm Tag schlag2 "C °C in % in Std.

Januar 1966
Basel 317 49 2 16 11. 13 4 —1.7 —1.9 83 65
La Chaux-de-Fonds 990 120 12 21 23. 14 6 —2.1 —0.4 77 57
St. Gaîlen 664 75 —8 17 11. 16 8 —3.0 —1.4 83 36
Schaffhausen 457 94 33 26 22. 19 9 —2.8 —1.1 86 52
Zürich (MZA) 569 63 —5 17 11. 15 6 —2.3 —1.3 80 62
Luzern 498 40 —19 10 26. 14 4 —2.0 —1.1 84 38
Bern 572 62 7 13 22. 15 6 —2.1 —0.9 85 64
Neuchâtel 487 119 42 28 22. 15 6 —1.4 —1.4 86 54
Genève-Cointrin 430 98 36 24 23. 15 7 —0.4 —0.6 80 58
Lausanne 558 95 25 28 22. 14 6 —0.7 —1.1 75 69
Montreux 408 66 —2 16 22. 14 3 0.0 —1.0 75 64
Sion 549 60 7 15 22. 10 3 —2.0 —1.8 77 105
Chur 586 46 —6 18 3. 9 4 —2.7 —1.9 78 _
Engelberg 1018 58 —48 12 23. 12 10 —4.6 —1.5 73 __
Davos 1588 46 —26 16 3. 11 11 —7.5 —1.2 81 91

Bever 1712 24 —17 12 22. 5 5 —11.6 —1.6 81

Rigi-Kulm 1775 754 —294 174 234. 184 — —6.1 —1.6 76
Säntis 2500 196 7 44 3. 17 17 —10.4 —1.7 89 98
Locarno-Monti 379 6 —46 5 22. 2 1 1.4 —1.4 59 157
Lugano 276 10 —47 9 22. 2 2 0.8 —1.5 63 134
St. Gotthard 2095 110 —44 30 3. 10 10 —9.0 —1.6 72

Februar 1966
Basel 317 59 16 13 8. 13 — 6.8 +5.4 83 62
La Chaux-de-Fonds 990 162 69 50 8. 20 8 4.8 +5.9 77 65
St. Gallen 664 124 53 18 28. 16 5 5.5 +6.1 77 44
Schaffhausen 457 73 22 29 8. 20 1 4.8 +5.2 88 54
Zürich (MZA) 569 122 61 24 8. 17 1 5.8 +5.6 80 68
Luzern 498 112 59 17 28. 15 — 5.3 +5.0 82 65
Bern 572 121 68 25 8. 16 — 5.5 +5.4 83 70
Neuchâtel 487 108 41 32 8. 17 5.0 +4.0 88 44
Genève-Cointrin 430 142 82 33 8. 17 — 5.4 +4.3 81 77
Lausanne 558 139 73 35 8. 15 — 6.1 +4.7 74 76
Montreux 408 177 111 32 8. 16 — 6.2 +4.3 76 63
Sion 549 98 50 51 8. 13 — 6.1 +4.5 68 86
Chur 586 71 23 30 21. 13 1 6.5 +5.8 67
Engelberg 1018 147 54 29 9. 16 10 3.0 + 5.3 71

Davos 1588 59 —2 26 21. 13 13 0.0 +5.2 77 76
Bever 1712 84 43 51 21. 13 13 —2.3 +5.7 82 —
Rigi-Kulm 1775 1844 894 324 284. 174 — 0.0 +4.6 70
Säntis 2500 244 93 38 9. 19 19 —4.7 +4.2 84 72
Locarno-Monti 379 188 122 90 21. 11 — 6.3 +2.2 73 91

Lugano 276 160 93 64 21. 12 — 6.1 +2.5 78 72
St. Gotthard 2095 293 46 68 21. 15 15 —3.4 +3.9 84 —

März 1966
Basel 317 54 4 10 27. 14 7 4.8 —0.4 75 142

La Chaux-de-Fonds 990 122 29 29 27. 17 16 1.4 —0.7 76 141

St. Gallen 664 82 5 14 13. 16 10 2.2 —0.9 81 106

Schaffhausen 457 56 3 10 27. 17 8 3.6 —0.2 74 131

Zürich (MZA) 569 71 2 14 27. 17 11 3.6 —0.6 74 135

Luzern 498 67 1 12 27. 18 7 3.8 —0.5 76 119

Bern 572 55 —9 9 11. 14 9 4.0 —0.1 72 149

Neuchâtel 487 83 17 28 27. 16 8 4.4 —0.5 71 158

Genève-Cointrin 430 50 —18 16 27. 13 8 4.2 —0.7 71 182

Lausanne 558 47 —26 14 27. 12 8 3.9 —1.3 65 170

Montreux 408 79 5 16 12. 14 3 4.7 —1.0 69 145

Sion 549 38 —2 14 27. 9 5 5.0 —1.2 63 187

Chur 586 67 19 23 15. 14 9 3.5 —1.6 69 —
Engelberg 1018 153 49 19 15. 20 16 0.3 —1.0 71 —
Davos 1588 96 39 27 15. 15 15 —3.4 —1.7 79 134

Bever 1712 24 —29 11 15. 8 8 —4.9 —1.1 72 —
Rigi-Kulm 1775 1714 524 274 124. 204 — —5.0 —2.6 85 —
Säntis 2500 229 64 39 12. 20 20 —9.2 —2.2 88 126

Locarno-Monti 379 — —115 0 15. — — 8.3 + 0.7 49 280

Lugano 276 2 —116 2 23. 1 — 8.2 + 0.9 48 267

St. Gotthard 2095 217 33 35 13. 18 18 —6.3 —1.3 76 —

1 Abweichung von den Mittelwerten 1901-1960 ' Menge mindestens 0,3 mm 1 oder Schnee und Regen
' Zahlen der Station Rigi-Kaltbad, 1490 m ü.M., weil die Werte auf Rigi-Kulm infolge zu starker Winde besonders bei Schneefall unbrauchbar
sind. Abweichungen von den Mittelwerten 1901—1940.
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	Hydraulik des Abflusses mit zunehmender Wassermenge

