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Aus den Vortrigen

des :

Herrn Ingenieur Lauterburg.

(Gehalten in der Hoauptversammlung am 21. August und
der Sektionssitzung fitr Physik am 22. August.)

Vorwort.

Die vorliegende Arbeit hat nicht nur den Zweck, eine
Uebersicht der Abflussmassen aller grossern Schweizerstrome
mitzutheilen, sondern das unseres Wissens ganz neue und
zum ersten Male in grosserem Massstabe durchgefihrte
Verfahren zur Bestimmung der minimalen, mittleren und
maximalen Abflussmenge jedes beliebigen Stromes
an jeder beliebigen Stelle aus den Hauptzustdnden,
der Grosse und Niederschlagsmenge des betreffen-
den Flussgebietes ohne weitere Kenntniss des dortigen
Gefills oder des Querprofils oder der Wassergeschwindigkeit
— der wohlwollenden und nachsichtigen Priifung der Natur-
forscher und Techniker zu unterwerfen und eine lebhafte
Diskussion iiber diesen gewiss nicht unwichtigen Gegenstand
unter den Fachminnern hervorzurufen. '

Ein spezieller Vortheil, den uns das neue Verfahren in
wissenschaftlicher Beziehung gewihrt, ist der uns verschaffte
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Einblick in den so sehr verinderlichen Antheil der Ver-
sickerung, Verdunstung und c,ler Pflanzenabsorption
am Riickstande der atmosphérischen Niederschlige,
welches Verhiltniss wir vergebens und ohne zu irgend wel-
chem Abschluss zu kommen, auf dem Wege der abstrakten
Untersuchung zu ermitteln suchten.

Ein weiterer Hauptvortheil des neuen Verfahrens besteht
darin, dass wir von . der allgemeinen Abflussmenge den An-
theil der Gletscherschmelze unterscheiden und z. B. an-
geben konnen, dass selbst im Rhonethal, dessen Oberfliche
nicht weniger als 13 °/, Gletscherareal einschliesst, der An-
theil des Gletscherschmelzwassers an den Hochwassern kaum
17 °:, erreicht.*)

In Betreff der zunehmenden Entwaldungen ergibt sich
ferner aus jedem Flussgebiet (wenn auch allerdings nur sehr
ungefidhr), um wie viel dessen Hochwassermenge durch eine
Wiederbewaldung oder durch die weitere Abholzung vermin-
dert oder vermehrt werden kann.

Ebenso verschafft uns das neue Verfahren ein, zwar
schwaches, Hiilfsmitttel zur Berechnung der von den Stromen
mitgefiihrten Geschiebsmassen, indem dasselbe zu jeder di-
rekten Messung der Hochwassermenge mit Geschiebfithrung
die entsprechende Wassermenge ohne Geschiebfiith-
rung liefert. _

Ueber die Art und Weise, wie die Losung dieser Fragen
vom Verfasser versucht worden ist, soll spiter eine kleine
Brochiire nahern Aufschluss geben.

Fiir jetzt begleiten wir die Ausgabe der Hauptiibersicht
der schweizerischen Abflussmengen und ihres Verhéltnisses

*) Es betrigt das Gletscherwasser bei den Hochwasserstinden: Im
Rbeingebiet /.7 — 8,7 %o; im A aregebiet 1/20 == 5%o; im Reuss-
gebiet 1/1s — 5,6 %/o; im Limmat gebiet 1/s0 = 2,5 %0; im Rhone-
gebiet !/ — 17 %; im Tessingebiet /100 — 1 %o und im Inn thal
(Engadin) 5 %/o des ganzen Flusswassers.
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zu den gefallenen Niederschlagsmengen nur mit einem Aus--

zug liber das Wesentlichste zum vorliufigen Verstindniss der-
Tabelle.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass wir im Folgenden zur-
Abkiirzung die unmittelbare Strommessung und die direkte
Berechnung der Abflussmassen aus den Profilen die prak--
tische, die neue Berechnungsweise dagegen die theoreti--
sche Bestimmungsmethode genannt haben.

Allgemeine Theorie.

§ 1.
Zu Grunde gelegte praktische Wasserstiinde.
(C1, Gz, Cs, C4, Cs, Cs.)
Jede Untersuchung und Angabe von gewissen Strom--
abflussmengen kann nur auf ein vorher anzunehmendes.
- System von Wasserstinden gegriindet werden.

Die hier als Grundlage angenommenen (wissenschaftlich
und praktisch wichtigen) Wasserstandsstadien sind fol--
gende :

1) Denkbar kleinster Wasserstand, (C,).

2) Mittel der Kleinwasserstinde, (C.).

3) Absolutes Mittel aller Wasserstande, (Cs),

4) Mittel der Hochwasserstinde, (Cs).

5) Denkbar hochster Wasserstand, (Cs).

6) Ausserordentliche (traditionelle,ausser alle Be-.
rechnung fallende) Katastrophenzustidnde, (Cs).

§ 2.

Theoretische (zur Berechnung provisorisch angenommene)
Wasserstinde. (Qo, Q1, Q2, Qs, Q4, Qs)

Die Berechnung der theoretischen Abflussmengen ldsst-
sich ableiten:

1) entweder bloss aus den Flussgebietsoberflichen, oder-
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and

a)
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aus den Niederschlagsmengen und der Grosse der Fluss-
gebiete, sowie aus den Naturzustinden derselben,
zwar™):

fir die denkbar kleinsten Wasserstinde (Qo) unter
Annahme des aus der Erfahrung bekannten giinstigsten
Quellenmaasses von 0,00695 Cub. m. per Quadrat Kilom.
iiber thonigem Untergrund, reduzirt nach den Zustands-
faktoren und multiplizirt mit der jihrlichen Nieder-
schlagshohe in Met., unter gleichzeitiger Uebergehung
der atmosphérischen Gletscherschmelze;

fir die minimale Grenze der gewdhnlichen Klein-
wasserstinde (Q:) unter Annahme des obgenannten
Quellenmaasses, multiplizirt mit der jihrlichen Regen-
hohe, jedoch ohne weitere Reduktion und ebenfalls ohne
Hinzurechnung der atmosphérischen Gletscherschmelze;
fiir das absolute Mittelstadium der Mittelwasser-
stinde (Q:) je nach den Flussgebieten, unter Annahme
der ®/s- bis 7/sfachen jihrlichen (nach den Zustands-
koeffizienten reduzirten) Niederschlagshohe des betref-
fenden Flussgebietes, als Mittelergebniss sechsjahriger
Beobachtungen und einer Sommertemperatur von 10° C.
iiber den Gletschern wihrend 110 Tagen;

fur die Maximalgrenze der ordentlichen Hoch-
wasser (Qs) unter Annahme eines viertdgigen ununter-
brochenen Regens, je nach dem Flussgebiet**) von
taglich 20 bis 40™, mit Beriicksichtigung des Natur-
zustandes der Flussgebiete und unter Annahme einer
voriibergehenden Temperatur von 16—20° C. iiber den
Gletschern ;

fir die ausserordentlichen Hochfluthen (Q.) (bis
zur Einmiindung in die grosseren Seen);

*) Die zu diesem Paragraph gehérenden Formeln sind im Auszug

weggelassen worden,
*) D. h nach dessen allgemeinen Regenmenge,
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«) entweder unter Annahme der hochsten (nach den.
Naturzustinden und Jahreszeiten reduzirten) Regen--
héhen, mit Beriicksichtigung des mit der Zunahme
der Flussgebietsgrosse abnehmenden Mittelwerthes.
der maximalen Regenhohen,

8) oder durch Kombination des hochsten Wassel stadiums..
mit einem bereits schon hohen Wasserstand.

g 3.

Wasserstiinde iiber den Katastrophenzustinden.

Selbstversténdlich hat eigentlich diese Kategorie (Cs) keine
Grenzen, denn es konnte z. B. nur ein Mal gegen alles seit
der Siindfluth Erlebte in einem sehr ausgedehnten, bis in die-
Schneeregionen hinaufreichenden Flussgebiete alle Stationen
gleichzeitig und bis zu ihrem hochst beobachteten Ma-
ximum iiberregnet werden und dabei zugleich der Fall ein-.
treten, dass der Boden hart gefroren und hoch mit Schnee
bedeckt wire, und dass endlich der viellgicht sehr warme
Regen sich nur sehr langsam abkiihlte und so lange fort--
dauerte, bis die ganze Schneemasse auf dem undurchlassenden
Boden vollstindig zum Abschmelzen und mit dem Regen zum
~ Abfliessen kidme, — denn wer kann der Kombination der
Witterungs- Verhaltnisse, oder iberhaupt der Regendauer,
Schranken setzen? Es bote aber eine Berechnung, gestiitzt
auf eine solche, zwar nicht absolut unmogliche, Konstellation
eben so wenig Werth fiir die Wissenschaft als fiir die Praxis,
wihrend hingegen eine Berechnung dessen, was im dussersten
Fall noch zu erwarten wire, nicht nur niitzlich, sondern
auch fiir die Wissenschaft werthvoll sein muss.

§ 4.

Separat- oder Kollektivberechnung der Abflussmassen.

Das Resultat der Stromberechnung fiir einen grossern
Strom mit Zufliissen wird wenigstens bei den kleinen und.
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Mittelwasserstinden richtiger ausfallen, wenn jeder Zufluss
einzeln berechnet wird, indem die Zustandsfaktoren viel
-sicherer fiir einzelne (nicht zu kleine) Thiler, als in der Ge-
stalt eines allgemeinen Mittelwerthes fiir den allgemeinen Zu-
stand eines grossen Flussgebietes bestimmt oder abgeschitzt
werden konnen; dann aber diirfen wenigstens fiir die Hoch-
fluthen zur Bestimmung der summarischen Abfluss-
menge eines solchen Gebietes die Zufliisse nicht ohne
Reduktion zusammengerechnet werden und zwar diess um
so weniger, als der Abfluss auch von den lokalen Sonder-
zustinden der Witterung abhangt.

§ 5.
Koeffizient der jihrlichen Niederschlagssumme.

Die gesammte jahrliche Niederschlagshiohe (in
Schnee und Regen) musste zur Bestimmung der mittleren Ab-
flussmasse mittelst eines Koeffizienten vergrissert werden,
weil aus Griinden, die wir anderswo angefithrt haben, die
‘den meteorologischen Heften entnommene gesammte jahrliche
Niederschlagshohe als zu klein betrachtet werden muss, und
weil die gleiche Regenmenge je nach der Anzahl Regentage
des Jahres sehr ungleich wirkt.

Die Grosse dieses (zwar mit grosser Umstidndlichkeit
berechenbaren) Koeffizienten hat sich aus der Vergleichung
vieler genau gemessenen mittlern Durchflussmassen mit den
totalen jihrlichen Regenmengen durchschnittlich =— 1,25 bis
1,6 ergeben, wir liessen ihn jedoch nur zwischen 1,25 und
1,4 variiren.

§ 6.
Einfluss der Seen als Regulatoren der Flussstromungen.
Der erste Einfluss eines Sees &ussert sich auf den durch-
fliessenden Strom zundchst dahin, dass er die Raschheit und
Hohe seiner Anschwellungen ausgleicht und seine Schwan-
kungen gleichsam beruhigt.
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Ein See steigt bei zunehmendem Zufluss gerade um so
viel, als das Abflussprofil an Wasserhohe, resp. an Druck-
hohe, erfordert, um die vermehrte Masse abzufiihren.

Diese Wasserhohe hingt von der Anlage des Abfluss-
profils, von der maximalen Zuflussmenge und von der Zeit-
dauer der Anschwellung ab. Jene Profilanlage miisste also
fiir jeden See niher bekannt sein, um fiir eine gegebene
Anschwellungshohe des Zuflusses die entsprechende hichste
Seehohe theoretisch bestimmen zu lassen. Leichter und
sicherer lisst sich diese aber aus den wirklichen Beobacht-
ungen ermitteln, wobei sich dann auch der schwankende
Faktor jener Zeitdauer fiir jeden See, wie er aus den bis-
herigen Erfahrungen eben hervorgeht, von selbst aus der
Beobachtung ergibt.

§ 7.

Beriicksichtigung der See-Nebenzufliisse.

Zum Seezufluss sind natiirlich ausser dem Hauptzufluss
alle miteinstromenden Nebenflisse zu rechnen, wenn man
daraus den Abfluss des See’s auf theoretischem Wege be-
stimmen will. Bei den Seen ist auch, wenn man genau
rechnen will, die mittlere, grosste und kleinste Verdunstung
zu beriicksichtigen. Fiir den Bodensee macht dieselbe in
der heissesten Zeit sekundlich ca. 50™ = 1850 C’ aus;
doch fillt dieselbe nie mit den Wassergrossen durch starke
Niederschlige zusammen.

Ferner ist wihrend des Regenfalls selbst der unmittel-
bar in den See fallende Regen als verhiltnissmissig
starker Zufluss in Rechnung zu bringen.

Betrigt die tigliche maximale Regenmenge z. B. 0,030
bis 0,150 (hohere Alpenseen) oder per Sekunde 0",0000003475
bis O»,000001738, so macht diess fiir den Bodensee von 539,14
[JKil. Oberfliche per Sekunde schon 188 bis 942 Cub. M.
oder 7000 bis 35000 C.
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Endlich ist auch die durch die Geschiebszufuhr ver-
dringte See-Wassermenge zum theoretisch berechneten
Abfluss zu schlagen, woriiber indess bis jetzt noch keine ge-
nauen Angaben beigebracht werden koénnen.

Spezielle Bemerkungen iiber die zusammen-
gestellten Abflussmassen.

g 8.

Unabhiingigkeit der theoretisch berechneten Abflussmassen
von den Pegelskalen.

Diein dieser Uebersicht enthaltenen theoretisch
berechneten Wasserstandsstadien beziehen sich
einstweilen noch auf keine festen Pegelzahlen, wie
die direkt vermessenen oder den Biilletins entho-
benen Stadien.

§ 9.

Yergleichbarkeit der theoretischen und praktischen
Abflusshbestimmungen.

Die theoretisch, d. h. aus den Flussgebiets-
zustédnden abgeleiteten Abflussmassen, wie gross oder wie
klein ihre Extreme auch gefunden worden sind, konnen erst
dann als absolut richtig oder unrichtig aufgefasst werden,
wenn die mit ihnen in Vergleichung gebrachten wirklichen
Beobachtungen lange genug gedauert haben, um an-
nehmen zu diirfen, dass alle wirklich moglichen Wasser-
stinde wihrend der Beobachtungszeit eintreten konnten,
und wenn die Beobachtungen auch sonst das nothige Zu-
trauen verdienen. KEs versteht sich daher von selbst, dass
das neue Verfahren extreme Wasserstinde ganz richtig an-
geben kann, die vielleicht wihrend der zufilligen Beobach-
tungszeit gar nicht eingetreten sind, oder zwischen die Be-
obachtungszeitpunkte hineingefallen sein mogen, oder die
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iiberhaupt noch gar nicht stattgefunden haben, indem nirgends
gesagt ist, dass ein jedes Gewisser innerhalb Menschen-
gedenken gerade alle moglichen, mithin auch die Kata-
strophenzustidnde, erlebt haben miisse.

§ 10.
Licenz zwischen den theoretischen und praktischen
Abflussberechnungen.

Stimmen die praktischen und theoretischen Resultate
auch nicht immer genau zusammen, so darf dieses dem Prin-
zip der theoretischen Berechnung erst dann auf Rechnung
gesetzt werden, wenn dargethan werden kann, dass die Dif-
ferenz nicht ebensogut in den eingegangenen Strommessungs-
ergebnissen, oder in den beniitzten Niederschlagshohen, oder
im Mangel an geniigenden meteorologischen Quellen und
Stationen oder endlich, wie frither bemerkt, in der ungleichen
Auffassung der wirklichen Grenzen des verglichenen Wasser-
standsstadiums liegen konne. Immerhin wird aber eine Ueber-
einstimmung der Resultate der beiden in ihren Hiilfsquellen
und Verfahrungsweisen so ganz verschiedenen Methoden bis
auf die Differenzen von 10, 15 bis 20 %, als vollkommen
befriedigend betrachtet werden diirfen.

g 11.

Vergleichung der absoluten Mittelwasserstadien beider
Bestimmungsmethoden.

Den sichersten Anhaltspunkt zur Vergleichung der Re-
sultate beider Methoden liefert unter Vorbehalt der ab-
soluten Unverdnderlichkeit des betreffenden Fluss-
querprofils unstreitic das absolute Mittelwasser-
stadium. Sind auch im Allgemeinen die Begriffe von
Hoch- und Niederwasserstand fiir beide Methoden ungefihr
die gleichen, so sind sie doch bis jetzt noch nicht bestimmt
definirt und limitirt worden.

10
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Was nun die Unverinderlichkeit des Querprofils betrifft,
'so sind die absolut unverinderlichen Profile namentlich in
den geschiebfiihrenden Fliissen sehr selten; auch fallen von
den wenigen unveridnderlichen und zugleich weder der Ueber-
fluthung noch irgend welcher andern Unregelmissigkeit der
Stromung ausgesetzten Querprofile viele auf Flussstellen, die
entweder von bewohnten Ortschaften zu weit abgelegen sind,
um fiir dieselben geeignete Beobachter zu finden, oder fiir
die Schifffahrt, Industrie etc. kein geniigendes Interesse dar-
bieten, um die betreffenden Behorden zu besondern Auslagen
fir ihre Beobachtungen zu veranlassen.

In Betracht der Uebereinstimmung der theoretischen Ab-
flussmassen mit den im Jahresbiilletin publizirten Wasser-
mengen konnen wir uns einstweilen ebenfalls nur auf eine
Vergleichung der absoluten Mittelstinde einlassen, und diese
ergibt vorlaufig fur die Mehrzahl der Stationen eine genii-
gende Uebereinstimmung.

§ 12.
Storung durch Schleusen, Strombauten u. s. w.

Eine Menge von Unregelmissigkeiten in den Beobach-
tungen treten iibrigens auch durch den Dienst so vieler
Schleusenwerke und durch Strombauten ein, von deren sti-
render Existenz uns nicht immer Anzeige gemacht wird.

Aus diesem Grunde miissen wir im Biilletin hin und
wieder selbst sehr wichtige Stationen weglassen, in welchem
Fall diese dann auch fiir die Vergleichung mit dem theoreti-
schen Verfahren allen Werth verlieren.

§ 13.

Unbemerkt bleibende Maximal- und Minimalstinde.
Da bei den Stationen ohne selbstregistrirendes Instru-
ment die positiven und negativen Kulminationen verloren
gehen, so kann man bei den gewdhnlichen Beobachtungen
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nie sagen, wie hoch oder wie tief der Wasserstand wirklich
im Maximum gestiegen oder gefallen sei, mithin kénnen
bei den gewohnlichen Beobachtungen, auch wenn sie sich
auf viele Jahre erstrecken, selbst sehrunwahrschein-
liche Maxima oder Minima dennoch eingetreten sein, ohne
dass sie jemals beobachtet worden wiren.

Werden auch wihrend des Tages mehrere Beob-
achtungen gemacht!, so bleibt doch gewohnlich die Nacht
unbeobachtet und wird dann noch oft der .grosse Fehler be-
gangen, dass von den in ungleichen Zeitrdumen erhobenen
Beobachtungen das arithmetische Mittel genommen wird.

§ 14.

Yerdeckte Stromabfliisse, ausserordentliche Wasser-

verluste ete.

Viele Strome sind, wie frither erwiahnt, schon desshalb
nicht genau messbar, weil ein ziemlich grosser Theil ihrer
Abflussmenge unsichtbar unter dem Strombett zum Thal
ausfliesst. Bei diesen Stromen erzeigt natiirlich die von diesem
Umstande unabhingige theoretische Stromberechnung einen
grossern Abfluss als die Messung oder der Augenschein.

§ 15.
Direkte Strommessung im Zeitpunkt der Geschiebfiihrung.

Alle direkten Strommessungen im Zeitpunkt der Ge-
schiebfiihrung*) kénnen erst nach Vornahme einer Re-
duktion in Vergleichung gezogen werden, weil sie zu grogse
Resultate ergeben miissen.

Die Geschiebfiihrung ist bekanntlich im Strom selbst
weder messbar noch genauer berechenbar. Da dieselbe die
Geschwindigkeit des Stromes durch die Absorption der no-
thigen Schubkraft vermindert, so erhebt sie auch dessen

*) Also nicht nur bei den Hochwasserstinden, wenn auch allerdings
in desto grosserem Mass, je hoher diese sind.
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Wasserstand oft sehr bedeutend iiber dasjenige

Niveau, welches ohne Geschiebfiihrung der betref-
fenden Wassermenge entspriche.

Diesem Umstand gesellt sich noch die bei vielen Stromen
beobachtete Geschiebsstauung in den Verengungen und Bie-
gungen hinzu, welcher oft massenweise Entleerungen folgen.
Natiirlich muss in jedem solchen Moment, (dessen Eintritt
nicht immer wahrgenommen werden kann, die Messung so-
wohl im Staubezirk als bei der Entleerung unterhalb dem-
selben viel zu gross ausfallen. Ein etwas zu grosses Re-
sultat muss die Strommessung auch dadurch erhalten, dass
das ohnehin nur knapp gemessene Regenwasser bei seiner
Cirkulation unter dem Boden noch erdige Salze aufnimmt
und dabei an Volumen zunimmt, bis es sich in die Fluss-
bette ergiesst. Betrigt diese Zunahme auch nur sehr wenig,
so trigt sie doch mit vielen anderen im gleichen Sinne
mitwirkenden Nebeneinflissen das Ihrige zur Vermehrung
des Ueberschusses der Abflussmassen gegeniiber den Nieder-

schlagsmassen bei. Dazu kommt bei den Hochfluthen nock
die Schlammmasse.

§ 16.

Mogliche Ungenaunigkeit des theoretischen Verfahrens.

Dass auch die theoretischen Resultate nur da auf einige
Genauigkeit Anspruch machen diirfen, wo die erforderlichen
Grundlagen, wie namentlich die Niederschlagsbeobachtungen,
in geniigender Anzahl und richtiger Angabe vorliegen, haben
wir bereits erwéihnt. ,

Allerdings kann fiir Flussgebiete, die z. B. nur eine oder
zwel oder vielleicht sogar keine meteorologischen Stationen
besitzen, und fiir welche die Niederschlagsmengen einstweilen
nur auf’s Gerathewohl per Analogie bestimmt werden konnen,
das theoretische Verfahren natiirlich auch nur oberflichliche
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“Werthe ergeben. Doch bleibt darum die Richtigkeit des
Prinzips dieses Verfahrens unangetastet und somit auch
dessen im Eingang erwahnten Vorziige. Sind auch in
Thalgebieten, wo (wie z. B. bis dato im bernischen Frutigen
und Simmenthal oder im nordlichen und ostlichen Bodensee-
gebiet) gar keine meteorologischen Stationen bestanden, un-
vermeidliche Fehler zu gewéirtigen, so bietet doch das neue
Verfahrcn, weil von allen iibrigen Unregelmiissigkeiten un-
abhingig, in Beziehung auf die Wasserabflussmassen weit
regelméssigere und homogenere Resultate dar, als
die meisten der bisher eingezogenen direkten Strom-
messungen.

§ 17.

Wasserspiegelgefiill der Hochwasser zu demjenigen
der Niederwasser,

Ein weiterer Grund, warum die Hochfluthmassen bei der
Messung oft so iibertrieben ausfallen, beruht wohl auch dar-
auf, dass gewohnlich nur ihr Wasserstand und nicht auch
ihr Gefall genau aufgenommen wird, indem man das letztere
meist ohne Weiteres demjenigen der niederen Wasserstinde
gleich setzt. Da aber gewohnlich die Messstationen an Stellen
gewihlt werden, wo das Querprofil ziemlich klein und der
Wasserlauf moglichst regelmissig (verhédltnissméssig stark)
ist, und wo auch keine Ueberfluthungen bei Hochwasser-
stdnden vorkommen u. s. f., so kann man auch annehmen,
dass die Messstellen wohl meistens auf die starkern Gefalls-
strecken fallen, und dass demnach das Wasserspiegel-
gefiall der kleinen Wasserstinde an den Messstatio-
nen gewohnlich etwas grosser sein werde, als das-
Jenige der grossern Wasserstdnde.
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§ 18.

Excentrische Hochwasser im Molassegebiet.

Eine besondere Beriicksichtigung verdienen schliesslich
die Flussgebiete mit vielen wenn auch oft wenig méchtigen
Thongriinden, wie sie in der Formation der Molasse und in
den ihr aufgelagerten Alluvialschichten, welche doch im All-
gemeinen sehr durchlassend sind, oOfters und ziemlich aus-
gedehnt vorkommen.

Diese Schichtungen saugen zwar die kleinen, sowie die
anhaltenden aber schwachen Regen an und fithren sie an den
Unterbrechungsstellen ihren unterirdischen Quellen zu, lassen
aber die starken Schlagregen nicht durchdringen
und zwingen sie zum massenhaften Ablauf, wie wenn
der Thalgrund ganz undurchlassend wére. Diess sind
die bereits genannten Flussgebiete mit den unerhorten An-
schwellungen mitten im Molassen- und Alluvialgebiet.

§ 19.

Provisorischer Werth der vorliegenden theoretischen
Resultate.

Gestiitzt auf die vorausgehenden Betrachtungen geben
wir die hier zusammengestellten theoretischen, iibrigens blos
einfach berechneten Abflussberechnungen nur als proviso-
rische aus, zumal die ihnen zu Grunde gelegten hydro-
metrischen und meteorologischen Beobachtungen und Terrain-
studien viel zu kurz sind, um schon jetzt richtige Ergebnisse
liefern zu konnen.

¥

Ueberdiess darf nicht iibersehen werden, dass unsere
hydrometrischen Beobachtungen nicht so weit zuriickgehen,
als die meteorologischen, und daher auch mehrere sehr
charakteristische Jahrginge, welche wesentlich auf das all-

gemeine Mittel einwirken miissen, in unsern Beobachtungen
fehlen.
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Wir glauben indess aus den bisherigen zwar jetzt noch
ungenauen Resultaten bestimmt entnehmen zu konnen, dass
unser theoretisches Verfahren auch in dieser Beziehung im
-Prinzip richtig, verwendbar und entwicklungsfihig sei, und
dass seine praktischen Vortheile eine ernstliche Fort-
setzung der sachbeziiglichen Studien wohl lohnen

werden.

§ 20.
Ungleicher Abstand zwischen den Wasserstandsextremen
der Berg- und Thal- oder Flachstrome.

Die nachfolgende Tabelle ergibt das interessante Resultat,
dass bei den Alpenstromen die verschiedenen Wasserstands-
stadien viel weiter auseinander gehen, als bei den Stromen
des Flachlandes, und interessant ist zu sehen, in welchem
Mass dieses Verhaltniss sich bei einem und demselben Strom
flussabwarts allmilig ausgleicht.

§ 21.
Verschiedener Effekt der andauernden Regen und der
Schlagregen je nach der Steilheit oder
Flachheit des Flussgebietes.

Eine interessante Wahrnehmung bietet auch die Ver-
gleichung der Stromabflussmasse des Tief- und Hochlandes
darin, dass an den tiefern Stationen linger anhaltende (wenn
auch schwéchere) Niederschlige verhiltnissmissig stirkere
Anschwellungen verursachen als die einzelnen Hochregen,
wihrend es bei den Hochstationen mehr auf die relatlve
Hohe der einzelnen Regenfille ankommt.

§ 22.
Grosserc unterirdische Querstrémungen.
Zu den eigenthiimlichen Erscheinungen gehort auch der

Umstand, dass die theoretische Berechnung, nachdem sie fiir
die Mittelstinde der Aare bis gegen Aarberg im Vergleich
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mit den praktischen Messungen eher zu viel Wasser ergeben
hatte, von da abwirts bis zum Rhein viel zu wenig Wasser
verzeigt. Es scheint diess beinahe auf unterirdische Strom-
ungen, &dhnlich, wie sie auch die grosse Emme kund gibt,
in der Richtung von Bern gegen Solothurn, hinzudeuten,
welche allerdings vom theoretischen Verfahren nicht erreicht
werden kann. Wenn schon der Jura der ihn auf jener Strecke
begleitenden Aare eine Menge reicher Grundquellen zufiihrt
und ihr rechtes Ufer namentlich aus der Gegend zwischen
Langenthal und Lenzburg besonders viele Gewisser aufnimmt,
so konnen sich doch die Stromverhiltnisse dieser Gegenden
unserer Berechnung nicht entziehen. Einen dhnlichen Wider-
spruch liefern auch die Berechnungen fiir die Reuss und
Limmat, welche doch keinen so ausserordentlich verschie-
denen Verhiltnissen angehoren, indem namlich die einander
ziemlich &hnlichen Zustandsfaktoren beider Flussgebiete nach
Massgabe ihrer Niederschlagsverhiltnisse fiir die Reuss ein
viel zu grosses und fiir die Limmat ein fast doppelt zu
kleines Durchflussquantum ergeben, und zwar dieses laut den
grossentheils von uns selbst mit grosser Sorgfalt ausgefiihrten
Strommessungen.  Allerdings haben wir gerade die Wasser-
menge der Limmat nicht selbst gemessen, fiir welche wir
die beovaclitete Niederschlagsmenge fast verdoppeln miissen,
um dem direkt gemessenen Quantum gleich zu kommen;
doch riihren diese Messungen vom ziircherischen Bauamt
her, von welchem wir nicht nur immer die bereitwilligsten
sondern auch die zuverldssigsten Hiilfsmittel zu erhalten ge-
wohnt waren.

Nun diirfen wir aber die beobachteten Regenmengen und
die dem unmittelbaren Naturstucium enthobenen Zustands-
faktoren nicht unter ganz analogen™) Verhiltnissen fiir das

*) Kinige Aufklarung tber die Ungleichheit der Ergebnisse solcher
analoger Thalgebiete, welche sich oft dem ersten Anblick als ganz dhnlich



— 153 —

eine Flussgebiet 1!/ bis 2 mal stidrker oder schwicher an-
nehmen als fir das andere, um mit den direkten Strom-
messungsresultaten moglichst in Einklang zu kommen, zumal
diese Messungen von den verschiedensten Personen und Ver-
fahrungsweisen herriihren.

Wiren aber die Messungen selbst auch richtig, wodurch
allerdings mancher unerklidrliche Widerspruch zwischen bei-
den Bestimmungsarten nur um so mehr bestéitigt wiirde, so
wire gerade in der Aufdeckung solcher bis jetzt
unbekannt gebliebenen Widerspriiche ein Haupt-
vortheil der Anwendung zweier voneinander ginz-
lich unabhédngiger Methoden zu erkennen.

§ 23.
Yortheile beider Methoden.

Ohne Zweifel haben beide Methoden ihre Berechtigung
und Vortheile; auch rdumen wir der direkten Messung ohne
Weiteres den Vorzug ein, dass sie, wenn das ganze System
je eines Flusses vom nédmlichen zuverldssigen Fachmann bei
den drei Hauptwasserstinden aller Stationen durchgefiihrt
werden konnte, noch sicherere Resultate ergibe, als die theo-
retische Methode; doch unterbliebe bei der auschliess-
lichen Anwendung dieser Messungsweise die Kont-
rolle von zwei ganz verschiedenen Operations-Ver-
fahren, und wiirde iibrigens eine solche Messung an allen
Stromen I., II. und 1II. Ranges fiir die Schweiz tiber 80,000
Franken kosten und 20—30 Jahre dauern.

Wollte man die theoretischen Abflussmassen mittels eines
Koeffizienten nach den bessern praktischen Messungen be-

beschaffen darstellen, lieferte uns die frithere Nichtberiicksichtigung
des verschiedenen Grades von Verworrenheit des geologischen
Formationswechsels in den verglichenen Flussgebieten, wodurch
natiirlich der Infiltrationsfaktor in hohem Grade beeinflusst werden muss.
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richtigen, so ergibe sich als grosster Koeffizient 1,5 und
als kleinster 0,7; mit der fortschreitenden Entwicklung
unserer jetzt noch so kurzen Beobachtungen und Studien
werden sich aber diese Differenzen noch bedeutend vermin-
dern, wihrend unter den uns eingegangenen, zum Theil
wieder aufgegebenen Messungsresultaten mehrere um das
Zwei- bis Dreifache von der Wahrheit abweichen.

Schlusswort.

Dass und warum in diesem Forschungsgebiete weder auf
dem theoretischen noch auf dem praktischen Wege genaue
Zahlen erhiltlich seien, haben wir bereits auseinandergesetzt.
Da jedoch ein jeder dieser Wege in sich selbst wohl be-
griindet ist, und auch beide zu einer immerhin erfreulichen
Uebereinstimmung der meisten Resultate gefithrt haben, wih-
rend die einzelnen erheblichen Abweichungen nur auf der
Unzuldnglichkeit der bisherigen Hiilfsmittel beruhen,
welche leicht zu vervollstindigen und zu vervollkommnen
sind und sich mit der Zeit auch von selbst erginzen und
iiber eine langere Periode ausdehnen werden, so finden wir —
ohne uns eines unwissenschaftlichen Verfahrens schuldig zu
machen — keine Ursache, von der Erginzung der irrigen
oder fehlenden Messungsergebnisse durch die theoretischen
Resultate abzustehen und glauben vielmehr in der Voraus-
setzung, dass eine zunehmende Erweiterung und Verbesse-
rung der Hilfsmittel auch wirklich erwartet werden diirfe,
am sichersten auf dem eingeschlagenen Wege vorgehen zu
konnen, fithlen uns aber fiir jede uns zugehende Unter-
stiitzung oder bessere Belehrung, sowie auch fiir jede wohl-
meinende Kritik von vorneherein zum aufrichtigsten Dank
verpflichtet.

(Man vergleiche hiezu die am Schlusse der Verhandlungen
angehingte Tabelle)




Provisorische Uebersicht der schweizerischen Stromabflussmassen.

i des fliiehe d Abﬂussmengen per Sekunde in Kubikmetern.
Name Station der T v i N 23 — _
3 P Flusk. | Gletacher- Pirekt gnmoss’éne' AlifligaasEen Theoretisch berechneu: Tesultate der
g Seeeit i I gebiets in [IKilom. almosphii. ige und i Bemerkungen.
des betreffenden Gewdissers. gl | Total p " Ml der] ayaoiuen L der) 1] 1 5 Ml der Wi der |9 :
Thalsoble | lassupgs- | Sterilitit. | |Agssorord. | ordent]. A‘m“m ’mdmﬂ Avssorordl | Minimum. | Mistel, | Maximum, §usscrord.| ordentl. | ADINSES [ Topgonsd  : Aussorordl \
i vermogen. Worth | Rest it Motorn, ¥ i i Minimum, | Minima. xima. | Maximawn. i Minimum, | Miima, | ML | Maxima, | Meximum!
| g ~Winde. «. 1w i O Ca ‘ C. Cs z [ C Ce Ca. [
t 1 i } i |
5 Fiir dea Amdr:;k li {Col. 9) ist, wo ?:xd‘xitn n,mi r‘es
: v rwibn
Rhein-Gebiet e, Destuning o gl
: 58 genommen worder.
Vorderthein . . . .| Reicheman . ;0. . 0,276 075 | 025 § 1427 10,112 x52oa 102,4 108 | — Hops | — | 1074 376 1 17,75 | 205 416 | 224 66,11 | 266 1003 :
Hinterrhein . . . . | Reichenan . . .| 0275 075 | 025 | 11268 | 0,13295 6 70,5 15,64 | — - — | 1100 2591 1223 | 140 382 | 199 59,8 286 1327
Vereinigte Rheine . . Ems . . . .0h0. ] 0275 074 | 026 | 1,208 | 0,12604 172,9 — — - — 6,35 | 20,98 | 845 75 | 422 | 12 552 1865
Plessar . . . . -{Chur. . . :ai. .1 0267 070 | 030 | 1,02 | 00787 i 0 138 | — - 154 0 0 0 0,6 2,7 7,7 41 164,7
Landguart . . . . | Station Land .| o265 0,69 | 031 | 1,08 10,05 l 21,0 — —_ - — 0,77 55 4,2 146 | 68 19,3 95 140
Rhein . . . . . .| Tardisbrick R 070 | 030 | 1,234 | 0,168 1940 540 | — —~ | 2082 913 | 23,5 388 187 | 608 | 1525 678 1951,3
N . Sl Aw Ly . L 098 0,61 | 0,39 [ L1417 | 0,1092 2660 4125 | — 1481 | — 9,8 | 82,0 53,0 25,4 | 830 | 191, 902 2116
4 Stein . . oL L 0200 0,525 | 0475 — = 266,0 — - —_ — 98 | 320 53,0 32 124 330 594 628
N . . . . .| Schaffhausen ... .| 0200 050 | 0,50 — — 266,0 — — — - 98 | 320 53,0 33 127 337 628 745
fhar . . . . . . |DbeiEinmind nd. Rbein | 0,250 0,35 | 045 | 1,131 | 0005 ) - - - 9 62 | 179 13,0 210 676
Toss . . . . . .|Phmgen . . . 0125 0,325 | 0675 | 1,06 10,051 0 — - - - 0 0 0 21 3,5 5,7 50 5
Glait . . . . . .| Rimlng S 10100 030 | 070 I 1,1153 { 0,05 0 - - — 0 0 0 13 2,0 3,0 15,0 39,8
Wultach . . . . .| beiFiumind. in'd:Rhein | 0,175 0,625 | 0,375 § 1,200 | 0,070 ? 0 —_ - - 0 0 0 35 | 127 28,2 154 429
. Aare-Gebiet.
Aare . . . . . .| Stegmattbrick, ob dem | 0,225 | 0225 0,200 | 065 | 035 | 1,791 | 0,182) 609,8 160,6 299 — B34 193 | — 59 195 82,12 2,66 | 114 34,0 113 488 | 1) Im gamen'rha aur efne maximale Nieder-
Brienzersee P i schl heka
# v - . .| Unterseen . — - - — - -— 1143,15 234,81 —_ 8,63 28,52 46,97 5 20 57 197 592 ahnlicher Thilextirfte das Mittel der Berg-
» Thun — — - — o — — 2454,54 287,24 — 10,56 39,02 53,34 12 38 99 356 644 und Thalstationes ‘circa €,115—0,120 aus-
g5 .+« .« . .| Uttigen S — - - — e - s 2602,83 287,24 10,56 39,02 53,34 124 88,9 101 365 887 machen, ;
Glbe . . . . . .| Belp. 0,150 10,155 od,l-zI 048 | 057 [ 1,067 | 0,100 °? 114,1 [} 97 4 048 | 1,0 2,1 11 58,6
.
.| Bum. 0,150 | 0,176 ; 0,173 | 050 | 050 | 1,517 | 0,12 3000,0 287,24 610 | 1085 59,0 15 43,6 | 107 403 820
st (mn SL\ne) - Laupen . Lo 0250 | 0,150 1 0,200 060 | 040 § 1,2817 | 0,105 1882,3 7,18 1000 | 0,264 1456 { 67 | 226 57,7 254 879
Aare . . | Aarberg L) 0200 0180 ] 0170 | 055 | 045 | 1399 | 0,1087 5102,5 2944 1220 | 10,82 59.0 225 | 66,7 7 674 1600
Broye . . . . . .| la Sange . = - s — = - - 871,70 0 - 0 0 32 7,9 17,2 77 286
Zibl . . . . . .| zwischend. \euenhmger— - - — o - - 2619,80 [ - 0 0 94 23‘ 52,2 182 276
und Bielersee,
Suze . . . . . .| Hondehatel. wi.i. .| 0,250 | 0,100 | 0,150 | 0,50 { 050 § 100 008 186,11 0 — 0 o 058 | 1,7 4,07 21,8 92,4
Zikl . . . . . .|Brigg . . oo -l 0200 0150 | 0,350 [ 0,0 | 050 | 1,0168 | 0,0845 3069,5 0 us | o 0 27,7 62 191 355
Aae ... ofBuwen .o.oia. o 0180 0170 | 050 f 00 | 080 | 12618 - 8326,07 2944 - 11,00 6044 | 336 | 950 | 231 869 1606
. <« . .| Solothun 0170 | 0,180 | 0,140 | 0,470 | 053 = 848145 | . 294 1850} 11,09 60,44 | 35 96,0 | 23¢ 885 1639
[ Emwe . . . | bel Einmind. mdmAm 0160 | 0150 | 0130 | 04d | 056 | 12 0,100 11078 0 — 0 0 8 11,9 23 104 295
Awxe . . . . . .| Aarn 0,155 | 0,145 | 0,130 | 0,43 | 057 xzod — 10817,86 2044 1464 | 11,09 G044 | 46 | 2179 | 279 1010 1865
g § 5 — - - - - - 11616,52 294,4 - 11,09 6044 | 49 |1239 | 291 1028 1875
Reuss . . . . . .| Andermatt. . CoL ) 03331 0826 | 03221 0,98 0,02 1,400 | 0,2225 193,13 16,67 = < - 2014 3,314 0,04 3,2 11 449 483
w + + <+ .+ .| Seedorf . 0,325 | 0300 { 0,300 | 0,925 | 0,075 | 1380 | 0,1762 838,37 104,43 - - - 20,7 0,6 | 135 46,2 187 1236
Mootta . . . . .| Dbei Elmnundungmden 0,275 | 0,250 { 0,200 1 0,725 | 0,275 | 1,350 | 0,13062 826,22 0,66 = =3 == —~ 0070J 0,12 0,84 4,5 12,7 A4 388
Vierwaldstitiersee .
Eugelberger-Aa . . .| ditte . . 7. 0,200 | 0200 0,66 | 034 § 1,80 | 0,086 240,7 14,72 - - - - 1,79 2,94 074 | 81 87 37
Sarper-Aa. . . . .| ditto : 000 | 0200 | o065 | 035 | 180 | 0,086 357,67 0 - - - - 0 [ o 113 45 12,0 52
Reuss . . . . . .| huzero (l\mmmenﬂuh) 0,200 § 0225 | 0,725 | 0,275 | — s 225407 145,07 - s — — 3,004 | 14,581 | 23,76 5 31,6 9% 311 :
Kleine Emme . . . | Emmenbréck 0,250 | 0225 | 0,80 0,20 1,50 0,1445%) 478,48 o - = — [} o [ 1,00 15 22,7 88,3 *) Zientlich grosser angenotumien, uls die Regen-
Lorze . . . . . .| D.Elumind indie Reuss 0125 | 0125 | 040 | 060 | 1280 | 01312 254,46 0 — e = — 0 o 0 1 8,1 84 34 Karte mit sichbringt
Reuss . . . . . .| Mellingen 0,150 | 0,130 | 0,50 0,60 1,290 -_— 3376,40 145,07 40,5 -_— - 269,9 | 3,90 14,56 23,76 9 45,6 133 466
Glarner-Linth . . . ‘«ikxllls s e 0,300 | 0200 | 0250 | 0,75 | 0,25 | 16807 | 0,157 612,1 43,6 \ - 161 1,60 | 53 7,08 18 | 106 32,1 45 | 708
Linthkanat a0 i 0,230| 0,180 { 0,240 | 0,70 | 0,30 | 1,865 | 0,144%) 1030,0 45,8 == 500 1,665 | 5,5 9,1 33 15,7 45,0 175 765 || %) (Olue die uherkiirliche Regenhbhe von
Linunat - '. 6,245 1 0150 | 0175 1 057 | 043 | 1,43 — 1819 07 45,3 2| - 316 | 3,265 | 10,8 16,38 7 24 61 226 821 07,2192 in Auen: 0,120.)
Shi ... . blumm\m(lmd oAzar)‘l 0175 | 0,175 | 0,60 | 040 | 140 | 0,100 o i 756 | 0 o 0 136 | 454 ] 114 169 | 207 P
Limmat . . . . .| Wipkingen. 0,240 1 0,150 0,1751 0,365 | 0,435 | — — 516487 43,3 | — | 1080 3,200 | 10,8 16,38 84 | 293 12,4 295 1028
. .. . .|Baden . . 0280 ] 0150 1 0065 | 0545 | 0455 — - 2897,50 453 - 3,265 | 10,8 16,38 | 12 87,1 81 342 1000
Vereinigte Aare, Reusy und Limmat.
Asxe . . . . . .| Dittingen . 0,195‘ 0,140; 0,145 | 0,48 l 0,52 § 1,20 — 17587,32 484,75 — ] [ 18,25 ‘61,93 P 10058 | 7L 1209 812 | 1816 | 3300 ;
P .. | b Binmind. nriet\RhemN — v |, o E we | ﬂ = [ {! 17614,9 1 484,75 H - - 1825 | 61,93 | 100,58 | 71 |20 512 | 1819 ‘ 3362 ” :
Rhein mit Aare, Reuss und Limmat.
Rhein . . . . . .|Basel . LE 0751 0,050 | 0,125 | 045 | 055 | 1,23 | - | 3590865 | 750,50 2192 | — | 11080 — | 59238 28,0 [939 {1536 ]130 | 399 | 1000 | 2907 | 5100 |
Rhone-~Gebiet.
Rhone . . . . . .| S8ion . 0,250 § 0,275 075 | 025 | 09563 | 010626 | 33474 8123 - - 406 | 134 - | 221 56 | 395 | 1430 500 1360
N .+« . ['Riddes 0,250 | 0,275 075 | 025 | 09571 | 0,1061 3667,2 | 832,23 - - 41,6 | 1374 | 2263 6 431 [ 1544 | 542 1450
S B 1T A 0,250 | 0,275 075 | 025 [ 09563 | 0,10626 872 832,23 - - 416 | 1374 | 2263 65 | 449 | 1608 | 566 1482,1
Drauee’ . . . . .| bei Kinmind. i & Rhono | 0,300 | 0,360 0455 ol o122 |0J2 47 153,6 - — 7,68 | 2535 | 41,75 0,6 75 28,4 88 3798
Rhone . . . . . .| Colombe 0,250 | 0,265 74 | 026 | 0815 | 0100 5089, 1036,64 709 | 5183|1712 | 2820 85 | 556 | 1940 716 1666
7 - Porte duScex od Bouvere 0,250 | 0,250 21 ou, 0,275 | 0915 | 0,100 5382,66 1041,44 - 52,0 |172,0 | 2830 95 | 579 | 19901 787 1692
» endve . . — — - — - - 7994,51 1041,44 — — 52,0 | 1720 | 2830 1409 | 825 | 2700 | 418 656
ob Biasca 0,333 | 0,333 0,967 | 0033 1,8 0,15¢) 43924 | 16 - 023 076 1,25 | 8183 92 31,7 8t 652 | 4 Statt 0,1312 Iaut Regentablea.
Biasca . . 0,333 | 0,333 0,967 | 0,033 ) 18 0,154 410,18 | 11,36 — o.av 1,88 209 [ 017 8,7 30,0 77 612 5
ob Arbedo . 0,333 | 0, 0867 | 0,033 1,8 6,159 10075 1943 - = 097 | 3,21 528 | 0, 21,3 733 | 188 1280 ;
Arbedo . 0,335 0,967 | 0,083 18 0,1857 4748 4,52 - - 023 | 075 0.2 10,0 343 141 863
Belhnmm 1 0,325 0,900 | 0,100 | 1,79 | 0,812 1534,0 24,0 : . 1,2 40 65 2 32,6 | 1056 | 271 1440
Maggm “mit, Melézza 0,325 0,900 | 0100 1,78 | 0,14 926,61 13,55 — e - — 0,68 | 224 369 | Ll | 187 62,0 | 256 1046
0,200 | 0,250 0,600 | 0,400 | 1,709 | 0,175 725,1 0 : - - ] 0 0 343 | 117 305 | 181 10505 | ) Mittel lout Regenkarte. <) Maximale Regen-
Toce . .. .. . o 0,325 | 0,800 0,900 | 0200 | 1,78 | 0,14 1809,3 88,3 — - - 486 | 146 24,0 224 | 37,0 | 1243 509 1730 hohe von Lugano und Mendrisio. — Vrgl
Tessin . . . . .. .1 beim Anslmxf S g die hichst merkwiirdige Regenangabe von
Lago-Maggiote . . - = = — = — - 8548,0 125,81 5 = 6,29 | 20,77 | 342 | 13986 | 1260 | 4007 | 848 1404 Simplon mit Meadrisio und Lugano,
Im. . . . . . .| Zemeta. . Jf 0295 0275 | 0200 075 | 025 § 080 (00773 | 1286 | 1826 | -~ | — | — 1 — 1 561 185 | sep2 | 1,75 | 1,2 | 367 210 | 632 |

* Ohune die Spezislfdlle von § 7.
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