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Dampferzeugung durch Elektrizitat
und Aufspeicherung von in Warme
iibergefiihrter elektrischer Energie.’)
Von E. Héhn, Oberingenieur des Schweizerischen Vereins
von Dampfkesselbesitzern, Ziirich.

1. Dampferzeugung durch Elektrizitat.

Im Auftrag der Direktion einer Fabrik, die neben
Dampfbetrieb (zu Warmezwedken und fiir Kraftreserve)
auch eine namhafte Wasserkraft besitzt, machten wir
im Qktober 1916 Versuche an einem Kessel, bei dem
der Dampfvermittelst elektrischer Heizung erzeugt wird.

Kesselsystem: Zylinderkessel, horizontal gelagert,
mit flachen Bdden, 38 stahlernen Siederohren von
27/32 mm Durchmesser und 1250 mm Lange zwischen
den Rohrwénden (siehe Fig. 1 und 2).

Eff. Heizflache, wasserberiihrt (am Versuchs-
tag bloss 34 Réhren) . m* 4,25

Zuléssiger Dampfdrudk . Atm. 2,5

Elektrische Ausriistung: Widerstandspiralen aus ,Ni-
chrom“drahten, durch Glasperlen isoliert; Draht-
durchmesser 0,9mm; Lange einer Spirale zirka 24 m;
spez. Widerstand 1—1,1 (), in jedem Siederohr
eine Spirale. Anordnung in' 3 Gruppen von je 18,9
und 7 Siederohren, die beliebig zugeschaltet werden
kénnen.

1) Aus dem Jahresbericht pro 1916 des schweiz, Vereins
Yon Dampfkessel-Besitzern,

Elektr. Messungen . . I 1l
Dauer des Versuches . . St 7,65 7,0
Spannung des Gleichstromes

fast konstant . . . . V. 2258 225,6
Stromstarke im Mittel (min.

92, max. 200) . . . . A. 1424 1488

Elektr. Leistung im Mittel
(min. 20,7, max. 45,0) . kW. 32,2 33,6

Verdampfung.
Mittl. Kesseldruds . . . Atm. 1,7 2
Mittl. TemperaturdesSpeise-
wassers . . . .. "Cels. 11 10
Erzeugungswérme pro kg
Dampf WE. 640 642
VerdampftperStundebrutto kg 38,8 40,7
» ” , Normal-
‘ dampf " 38,8 40,9
i , und m?
eff Heizfl. bei max. Be-
lastung 12,9 11,8 %)
Verdampft per Stunde u. m*
eff. Hfl.beimin. Belastung 13,9 13,1 %)
Verdampft per Stunde u. m?
Heizfl. im Mittel . . . 13,5 12,8 %)
Von1kWh. erzeugter Dampf
brutto . . . ) 1,205  1,212%)
Von 1 kWh. verwandeltes
Wasser von 0° in Dampf
von 100° (Normal) " 1,205 1,217%)
Nutzeffekte:
Von 1kWh. erzeugte Warme
(effektiv) . WE. 771,2 1718

*) Sowohl die pro kWh., als auch die pro m? Heizfl. und
Strom erzeugte Dampfmenge ist unter Beriicksichtigung der bei
den verschiedenen Stufen jeweils abgegebenen effektiven elektr.
Leistung, bezw. zugeschalteten Heizfl, ausgerechnet worden,
nicht aus Mittelwerten,
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Von 1kWh. erzeugte Warme I 11

(theoretisch) . . . . WE. 859
Nutzeffekt derVerdampfung %0 89,8 90,5
Verloren. . . . wm % 10,2 9,5

Die Verluste bestehen jedenfalls weitaus
zum grossten Teil aus Wéarmeverlusten in-
folge von Leitung und Strahlung des Kessels
und vielleicht auch der elektrischen Aus-
ristung. Als normale Heizflachenbelastung
diirfte 12 kg/m? angeschaut werden. Bemer-

den lang in dieser Weise in Warme umgewandelt und
aufgespeichert, erreicht werden konne, und wie gross
die Speicher-Anlage sein miisste. Dabei wird vorsichts-
halber ein geringerer Wirkungsgrad fiir die Ver-

Elektrisch geheizter Dampfkessel.

kenswert ist die Steigerung der Dampfpro-
duktion pro m? Heizflache mit der Abnahme
der zugeschalteten Heizflache; offenbar wird
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der Warmeiibergang von der Heizflache an
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das Wasser grésser, wenn dieses weniger von
Dampfblasen durchwirbelt ist.

Wie man schon von der Theorie her weiss,
verschlingt die Warmeerzeugung vermittelst elek-
trischen Stroms sehr viel Energie; dass praktisch
fiur die Dampferzeugung, fiir die wir also 1 kWh. auf
1,2 kg Dampf oder 0,83 kWh. auf 1 kg Dampf auf-
wenden miissen, ein Nutzeffekt von 90°o erreicht
werden kann, ist noch ziemlich giinstig. Dabei war die
Wérme-Isolierung nicht als uniibertrefflich zu bezeich-
nen, sondern im Gegenteil noch verbesserungsfahig.

Wer also einen Dampfkessel elektrisch heizen will,
muss iiber viel und billige Kraft verfiigen. Rechnen
wir mit einem Kohlenpreis von 500 Fr. pro 10t und
einer 7—8fachen Verdampfungsziffer bei Dampf-
erzeugung vermittelst Kohlen, so darf der zum gleichen
Zwedk verwendete elektrische Strom nicht mehr als
1,2><5:7 = 0,85 oder 1,2>5:8 = 0,75 Rp. per
kWh. kosten, soll die Elektrizitat mit fossilem Brenn-
stoff in Wettbewerb treten. Jetzt, wahrend des Krieges,
wo wir mehr bezahlen, und in Berggegenden (Davos,
St. Moritz, Arosa), wo der Brennstoff zu jeder Zeit
ungefdahr das anderthalbfache des in der Tiefebene
bezahlten Preises gilt, konnen die Anséatze entsprechend
héher genommen werden.!)

Tagsiiber wird es kaum moglich sein, so billigen
Strom abzugeben, wohl aber diirfte die Sache ein
anderes Gesicht bekommen, sobald wir Abfallkraft
zur Dampferzeugungverwenden; dann miissten
wir die Warme aber auch aufspeichern kénnen.
Das ist jedoch moglich, wenn wir Wasser erhitzen und,
nach Bedarf, demselben durch Selbstverdampfung
wieder Warme entziehen, nach Art einer feuerlosen
Lokomotive.

2. Aufspeicherung von in Warme iibergefiihrter
elektrischer Energie.

Der Verfasser hat daher im folgenden die Aufgabe
zu |6sen gesucht, was mit 100 PS. Abfallkraft, 12 Stun-

1) Seit dem Erscheinen dieses Aufsatzes sind die Brenn-
stoffpreise neuerdings im Steigen begriffen und Fr. 1000.—
fir 10 Tonnen werden bald iiberschritten sein. Diesem
Brennstoffpreis wiirde also ein elektrischer von 1,5—1,7 Rp.
als Aequivalent fiir die Verdampfung entsprechen.

Fig. 1. Flg. 2.

dampfung im Kessel vorausgesetzt, sobald es sich um
hohere Wassertemperaturen, bezw. Dampfdriicke han-
delt, als im Versuch (1,7—2 Atm.): beispielsweise
87°o fiir 10 Atm. Im iibrigen ist der Wirkungsgrad
des Kessels fiir sich von der Reinheit des Speisewassers
in erheblichem Mass abhéangig. Kesselsteinhaltige
Speisewasser miissten vermieden werden; am besten
wiirden sich Kondenswiésser eignen, wie solche an
Orten, wo Speicher-Anlagen in Frage kommen, jeden-

- falls meistens zur Verfiigung stehen.

Bezeichnet E die verfiighare Energie in kWh., A das
Warmeaquivalent einer kWh., bekanntlich = 859 WE,
und 5 den Nutzeffekt der Verdampfung, so ist die an
den Dampf iibergegangene Warme W — 5. E.A.

[st t die Speisewassertemperatur und i der Warme-
inhalt des gesattigten Dampfes, so enstspricht (i —t)
seiner Erzeugungswérme und wir erhalten aus der
Wiarmemenge W die Dampfmenge in kg:

Q= EE E At 1)
Q bezeichne im weitern den im Speicher vorhandenen
Wasservorrat in kg, vor der Entladung,
D die durch Selbstverdampfung dem Speicher wihrend
der Entladung entnommene Dampfmenge in kg,
ts die Temperatur des Speisewassers, w3 sein Warme-
inhalt (t3 c>ws),
die Temperatur des Wassers, bezw. des gesittigten
Dampfes im Speicher beim Druck p: nach dessen
Entladung, w2 den Warmeinhalt des Wassers,
iz jenen des Dampfes,

—_
[5)

t1 die Temperatur des Wassers, bezw. des geséttigten
Dampfes im Speicher beim Druc p: vor der
Entladung, wi den Warmeinhalt des Wassers,
it jenen des Dampfes.

Nach der Entladung ist die im Speicher noch vor-
handene Wassermenge = Q —D. Soll wieder geladen
werden, so ist dieser Vorrat zu erwarmen von tz auf t1;
die Dampfmenge D muss durch ebensoviel Speise-
wasser der Temperatur t3 ersetzt und ebenfalls auf tt
angewarmt werden. Die Ladungswiarme betrdagt EA7.



No. 19/20 — 1917

SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

Seite 107

EAn=(Q—D) (wi—wz)--D (wi—ws3)
—Q (wi—we) D (we—ws). 2
In dieser Gleichung ist Q und D unbekannt.
Einem Kilogramm Wasser vom Wirmeinhalt w1
kann die Dampfmenge x entzogen werden, wenn der
Druck von p: auf ps, der Warmeinhalt des Wassers
von wi auf wz sinkt. Diese Dampfmenge besitzt an-
fanglich den Warmeinhalt i1, schliesslich den Warme-
inhalt is. Der wahre Warmeinhalt betragt:

X2, i
/x11 dx = Xinm 3)

Der Ausdruck rechts gilt, wenn fiir i, ein Wert
eingesetzt wird, der dem wahren Mittel zwischen i1

und iz entspricht. Die  Bestimmung des mittl. Warme-

Dampfmenge nimmt inhaltes im.
zu, wahrenddem der ¢,
Druck abnimmt; dx ) o
wachst also im glei- o
. s %
chenSinne wie—dp. e 77 7 AN,
Zeichnen wir die ° ks ¥ g‘ & %,I; - =
[o & w L o g P, |0

a i 20y (AL AR AL
War'melnhalfe a.ls T 0 /., %7
Ordinaten iiber je -~_t0 i ;

- 7

1 kg Dampf der ver oK = R o
schiedenen  durch- -p—> (X)  abm.abs.
laufenen Drudkstu- Fig. 3.

fen als Abszissen auf, so finden wir i, als mittlere
Ordinate dieser Flache; letztere ist durch Fig. 3 dar-
gestellt, und zwar beispielsweise fir 11 Atm. abs.
als obern, 2,5 als untern Druck.

Um die Flache nicht aufzeichnen zu miissen, er-
mitteln wir i, rechnerisch aus 2 (i): n, wobei unter
n die Zahl der Ordinaten (d. h. Warmeinhalte), aus der
2 (i) gebildet wird, zu verstehen ist. Wir begehen
jedoch keinen grossen Fehler, wenn wir diese Rech-
nungsweise umgehen, und nur Uberschlagig aus der
Tabelle oder dem Entropiediagramm den zum Mittel-
wert pm = (p1 — p2) : 2 gehorigen Warmeinhalt un-
mittelbar ablesen. So ist zum Beispiel der Warme-
inhalt des Mitteldruckes 6,75 Atm. abs. von 11 und
2,5 Atm. abs. fast genau gleich dem wahren Wert
im = 2 (1) : n = 661 W. E.

Nachdem das Kilogramm Wasser durch Selbst-
verdampfung von ti auf t: gesunken ist, bleibt noch
tibrig (1 — x) kg mit dem Warmeinhalt (1 —x) wa.

w1 — Xin = we (1 —x)

K — W Wy 4)
im  — wy

Gleichung 4) stellt die Dampfmenge dar, die 1 kg
Wasser von der Warme ti bei seiner Abkithlung durch
Selbstverdampfung bis t2 abgeben kann.

Dem ganzen Speichervorrat Q kann durch Selbst-
verdampfung die Dampfmenge

D=0Qx 5)
entnommen werden. Gleichung 2) kann geschrieben
werden :

EAp = Q (w1 — wz) + Qx (w2 — ws)
= Q [(wi — w2 | x (w2 — wy)]

und daraus der Wasservorrat des Speichers in kg
Q—_ EAn ®

w ‘Wz + x (wy — Wa).

Aus dem Wassergewicht findet sich das Wasser-
volumen durch Division durch die Dichte. Da der
Speicher auch einen Dampfraum haben muss, so ist
hiefir 10%o zuzuschlagen.

Q
V=112 7
0 )

Beispiel :

100 PS. eff. = 73,6 kW. seien 12 St. lang ver-
fiighar, also 1200 PS. St. oder 883 kWh. Man wiinscht
Wiarme zu Heizungszwedken, zum Beispiel fiir Ge-
baudeheizung; der Heizungsdrudk betrage 1,5 Atm.
a) Wie gross wird der Kessel und b) wie gross der
Warmespeicher? c¢) Wie viel Warme konnen wir
zurtidigewinnen ?

Als obern Drudk nehmen wir, um mit den Spei-
cherkosten nicht zu hoch zu kommen, 10 Atm. an,
= 11 Atm. abs.

a) Kesselgrdsse. Konstruktion und elektrische
Ausriistung seien wie beim Objekt des Verdampfungs-
versuchs, vide Fig. 1 und 2 und seine Besdhreibung,
beschaffen. Mit 883 kW. St. konnen wir EAy Warme

EA
und G = "
Dampf, bezw. die Warme akkumulieren wollen, so
miissen wir bei der Ladung fiir den Warmeinhalt i
einen Mittelwert im einsetzen, gerade wie bei der
Entladung. Fiir die letztere ist im bereits mit 661 WE
angegeben worden, ungefahr entsprechend dem Mittel-
drudk pm = 6,75 Atm. abs. Die Speisewassertem-
peratur t, auch bezeichnet mit t3, sei = 15° Cels.,
der Warmeinhalt ws daher = 15 WE. Fiir den Wir-
kungsgrad i setzen wir, wie bereits angefiihrt, 0,87 ein.

Die Dampfmenge G wird somit =
0,87 >< 883 >< 859 : (661 — 15) = 1020 kg total oder
85 kg in der Stunde. Die Kesselheizflache ist an die
Produktion von 12 kg per m? gebunden (laut Versuch
11,8 bis 13,9); sie wird somit 7,1 oder aufgerundet
7,5m?. Dies entspricht einem Siederohrkessel von unge-
fahr folgenden Abmessungen: 800 mm Durchmesser und
1600 mm Lénge zwischen den Rohrwénden, versehen
mit 47 Siederohren von 27/32 mm Durchmesser. Als
Material fiir die letztern wére es vorteilhaft, hartge-
zogenes Messing zu verwenden, wegen des leichtern
Warmedurchgangs einerseits, und zur Verhinderung
von Induktionswirkungen bei der Verwendung von
Wedhselstrom anderseits. Jedes Rohr wiirde eine
Widerstand-Spirale aus ,Nichromdraht“ von 0,9 mm
Drahtdidke und ungefdhr 31 m Lange in sich auf-
ndhmen. Das Gewicht des Kessels allein mit Dom
wiirde zirka 600 kg, einschliesslich der zirka 150 kg
wiegenden Messingréhren betragen.

Es konnen zwei Arten der Speicherladung in Frage
kommen: Unmittelbare Anwadrmung des Speicher-
wassers im Kessel auf dem Zirkulationsweg, oder
aber Erwarmung vermittelst Dampf. Wie sich die

1 kg. Dampf erzeugen. Wenn wir den
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Kesselgrosse im ersten Falle bestimmt, musste erst
durch einen Versuch ermittelt werden, wahrscheinlich
werden die Wirkungsgrad-Verhaltnisse wegen Ab-
wesenheit von Dampfblasen eher giinstiger als im
zweiten Fall, auf den sich obige Rechnung bezieht.

b) Speichergrésse. Sie wird nach Formeln 6)
und7) berechnet, dabeisind folgende Werte einzusetzen:

| Speise- |  vorder nach der |
| wasser. | Ladung. Ladung.

Wirneighalt  des Wassers  WE. wy = 15 ‘ wi_, = 127,7 ‘ wy — 185,8
entsprechend der Temperatur OCels. | t;, =15  -t,=126,7 | t, —183,1 |
und  den  Driicken Alm. abs. | py= 1 ‘ p2= 25| p= 11 |

im der mittlere Warmeinhalt des Dampfes, betragt
nach fritherm 661 WE.
Die einem kg Wasser von 183,1° bis 126,7" (10 bis

1,5Atm.) entnehmbare Dampfmenge ist nach Formel 4) :

~ a6 1313 — 0,100 =109, oder 109 Gramm

vom Kilogramm.

Der Wasservorrat des Speichers ist nach Formel 6):
0,87 - 883 - 859

Q= i858 —121,7 1 0,100 (1277 15 — 2070 ke:
und der gesamte Speicherinhalt nach Formel 7):

V =1,1-9370: 0,883 = 11800 dm?* = 11,8 m?,
wobei p, die Wasserdichte, mit 0,883 entsprechend dem
obern Drudk von 10 Atm. eingesetzt ist.

. Wahlen wir als Hohlkorper fiir den Speicher einen
Zylinderkessel von 1,5 m innerm Durchmesser und
gewolbten Boden, so misste dessen Zylinder 6 m hoch
gemacht werden.

Das Eigengewicht des nadkten Speichers betragt,
Uberlappungsnietung vorausgesetzt, zirka 4300 kg.

Aus Platzersparnis wird man den Speicher vertikal
stellen: der Kessel kdme darunter zu liegen.

Zur gesamten Speicheranlage gehdren auch noch
[solierungen, Rohrleitungen und Armaturen; unter den
letztern ist vor allem ein zuverlassiges Reduzierventil
zu erwahnen, das bei der Entladung den gewiinschten,
untern Druck durch Drosselung herbeifiihrt und konstant
erhalt.

c) Die dem Speicher entziehbare Warme ist
gleich der mitgeteilten, vermindert um die Verluste.
Ohne Beriicksichtigung der letztern wird nach Formel 5)
die entnehmbare Dampfenge

D = Qx = 9370 - 0,109 = 1020 kg
was mit den Voraussetzungen tbereinstimmt.

Wenn der Speicher gut isoliert und vor Luftzug
bewahrt wird, so sollte der Verlust sehr gering, der
Wirkungsgrad dementsprechend hoch ausfallen; der
Verfasser schatzt ihn fir den Behilter allein bei
taglichem Betrieb auf 96 —97°6. Von den Rohr-
leitungen und Armaturen diirfte allerdings das Reduzier-
ventil ein ziemlich empfindliches Organ abgeben; es
kann auch nicht so griindlich isoliert werden. Der
Wirkungsgrad der gesamten Speicheranlage ist demnach
auf 94— 95°/o einzuschitzen und derjenige der Gesamt-
anlage einsdhliesslich Kessel auf mindestens 0,87 x
0,94 = 82°. Von der elektrisch erzeugten Dampf-

menge G = 1020 kg erhalten wir aus dem Speicher
somit noch 0,94 - 1020 «»» 960 kg Dampf zuriick; das
entspricht, bei 7,5 facher Verdamfung, einer Kohlen-
menge von zirka 130kg oder Fr. 6,50 im Tag, und
rund Fr. 2000 im Jahr (300 Arbeitstage), die Tonne
Kohle zu Fr.50 gerechnet. Daraus kann Zins und
Amortisation sicher bestritten und event. auch noch
etwas fiir die Stromkosten ausgeworfen werden, sofern
der Gebrauch des Akkumulators taglich stattfindet.
Dagegen steht, auch bei kostenlosem Stromanfall,
eine solche Anlage auf der Grenze der Wirtschaftlichkeit,
sobald nuram Sonntag fiir die Woche akkumuliert wiirde.

Resumé. Um 100 PS. elektrischer Energie in
Wiarme umzuwandeln, braucht es einen elektrisch ge-
heizten Kessel von 7,5 m? Heizflache. Um die von
diesem Kessel wahrend 12 Stunden erzeugte (d. h. die
aus 1200 PS./St. umgewandelte) Wiarmemenge in
Heisswasser zu akkumulieren, ist ein Speicher von
12m? Inhalt und 10 Atm. Druck mit einem Wasser-
vorrat von zirka 9400 kg notig. Wir erhalten dann
zirka 82 °/o der in Warme umgewandelten elektrischen
Energie oder 960 kg Dampf von 1!/2 Atm. zuriick. Da-
bei ist der Wirkungsgrad des Kessels allein zu 870,
des Speichers allein zu 94°/ angenommen und von
beiden wiirde er demnach insgesamt 82°0 betragen.

Als weiteres Beispiel konnte der Ersatz eines
(kohlenbeheizten) Kornwallkessels von 100 m? Heiz-
fliche mit einer mittlern Dampferzeugung von 16 kg/m?,
also 1600 kg in der Stunde durch einen elektrisch geheiz-
ten Kessel angefiihrt werden. Es miisste hiezu ein solcher
von zirka 130 m® Heizfliche in Aussicht genommen
werden und die elektrische Energie miisste dauernd
1330 kW. betragen zur Hervorbringung der gleichen
Dampfmenge.

Wollten wir die zehnstiindige Tagesleistung eines
solchen Kessels, also 16,000 kg Dampf, einem Ak-
kumulator entnehmen, so miisste dessen Grosse 180
bis 190 m? der Wasserinhalt zirka 150,000 kg und
die verfiigbare elektrische Energie 14,500 kWh. be-
tragen. Es wiirde also ungeheurer Installationen be-
diirfen.

Eine andere einigermassen in Betracht fallende
Moglichkeit fiir die Verwendung von Elektrizitat im
Dampfkesselbetrieb wire das Warmhalten von Re-
servekesseln in Elektrizitatswerken. Schon heute wird
an einigen Orten die Sache so gemacht, dass elek-
trische Widerstinde in den Herd eingeschoben und
in den Perioden geringer Stromabgabe erwarmt wer-
den. Diese Anordnung besitzt jedenfalls nur einen
ganz geringen Nutzeffekt. Mit einem richtig an die
Reservekessel angeschlossenen kleinen elektrisch ge-
heizten Dampfkessel konnte also an Strom bedeutend
gespart werden.

Hervorzuheben ist noch, dass sich fiir diese Art
der Energie-Aufspeicherung Abfallkraft sehr gut eignets
denn es kann jedes iiberschiissige kW und zu jeder
Zeit so in Warme umgesetzt und dem Speicher zU”
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gefithrt werden. Das Stromsystem ist gleichgiiltig.
Das beliebige Ein- und Ausschalten des Stroms, also
die zeitlich unbeschrénkte Speicherungsméglichkeit, ist
eine Eigenschaft, die von den Elektrikern sehr ge-
schdtzt und bei derlei Fragen héaufig in den Vorder-
grund geriidkt wird. Die Dampfentnahme ist eben-
falls weder an Zeit noch Menge gebunden; die Ent-
ladung kann auch beliebig lange zuriickgehalten wer-
den, ohne Schadigung des Speichers. Eine nambhafte
Wartung erfordern weder Kessel noch Speicher.

Das sind alles Eigentiimlichkeiten, die noch einen
gewissen Trost bedeuten, bei der fiir die Industrie
sonst verzweifelt schlechten Bedingungen der Um-
wandlung von Energie in Warme.

Schneegewichte und SchneehShen der

zehn Jahre 1906 bis 1916 auf den
Biindner Alpenpassen.
‘Von H. Streng, senior, St. Moritz.

Die aussergewohnlichen Witterungsverhaltnisse des
Winters 1916/17 haben die Aufmerksamkeit weiterer
Kreise auf die Schneeverhéltnisse der Heimat gelenkt.
Wahrend sonst gewdhnlich nur tiber Schneehohe ge-
fragt und geantwortet wird, kann heute auch die
Frage des Schneegewichtes behandelt werden.

Mit dem Jahre 1906/7 (Amtsantritt des Kantons-
ingenieurs Solca) werden von den Biindner Bezirks-
ingenieuren auf 30. Mérz je drei Gewichtsermittlungen
an jeder MefBstelle iiber das Gewicht des Schnees
gemacht. Die Ergebnisse sind jeweils in den Be-
richten des Kleinen Rates an den Grossen Rat unter
Strassenunterhalt (C Il B a) zu finden.

Es werden hier 11 Passe behandelt, deren nie-
derster + 1811 m (Maloja) und deren hdodchster
~+ 2512 m (Umbrail) hoch liegt, also eine Héhenzone
von vollen siebenhundert Metern umfassen.

Tabelle 1. Biindner Alpenpasse

in der Hohenfolge mit den Zeiten ihrer Offnung fiir das Rad
1908 bis 1916

m )
1|Umbrail . .[2512| 25. Mai 1915 — 19. Juni 1910 |25
* { (Grosser St.

Bernhard) |2472
* | (Furka) . .|2436
2 |Fliela . . .|2370( 10.Mai1909 —14.Juni1914u.1916 |35
3|Bernina . .[2334| 14. Mai 1908 — 15. Juni 1916 |32
Albula. . .[2313| Eréffnung der Albulabahn 1903
4| Julier . . .[2287| 26. April 1909/15 — 24. Mai 1916 |28
5| Ofenberg . .|2155| 29. Marz 1915 — 27. April 1916 |29
* | (Grimsel) .| 2165
6 |Spligen . .|2117] 11. Mai 1909 — 21. Juni 1916 |41
(Qotthard) .|2114
7 | St.Bernhardin | 2063 | 9. Mai 1909 — 28. Juni 1915 |50
8| Oberalp . .[2052| 29.Mai1909u.1913 — 2. Juni1910 |41
* 1 (Simplon) .[2010
9 | Lukmanier .[1842| 30.Mai1912u.1913 — 1. Juli 1913 |32
10 | Maloja . . .|1811| 15. Madrz 1913 -— 4. Mai 1916 |50
* | (Briinig) . .| 1001

!

*) Ausserbiindnerische Alpenpésse.

§) Abstand in Tagen zwischen den Erdffnungsterminen 1908—1916:
fritheste Offnung firs Rad 15. Marz 1913 Maloja, spiteste Offnung fiirs Rad
1. Juli 1911 Lukmanier. Abstand 108 Tage.
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Tabelle 2.
Schneehohe
gemessen am 30. Marz (in Centimeter)
Pass-Name
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Nummer | 1 2 3 4 5 6 Vi 8 9 10

1906 | — | 340|250 | 170 | — | 220 | 210|285 | 85| 95
1907 | — | 360|201 | 175 | — [240|215|315| 70| 55
1908 | 110 | 230 | 230 | 125 | 345 | 190 | 200 | 210 | — 50
1909 | 115|170 (110 | 110 | 343 | — | 180|200 | 80| 50
1910 | 140 | — | 360 | 190 | 336 | 270 | 280 | 295'| 105 | 180
1911 | — | — | 270|160 | — | 270 | 300 | 275 | 131 | 180
1012 [ 185 | — | 310 | 240 | 525 | 240 | 270 | 220 | 80 | 130
1913 | 200 | 160 | 150 | 170 | 550 | 140 | 180 | 200 [ 70 | 20
1914 [ 150 | 320 | ¢ — | 402170190 [ 310 | 80| —

1915 [ 300 | 280 | ? |170| 523|280 | 320 | 300 | 150 | 80
1916 | 180 | 250 | ? | 240 | 460 | 385 | 400 | 300 | 200 | 260

Mittelzahlen werden hier keine errechnet, da die Schnee-
héhen des gleichen Tages bei 700 m Hohenunterschied dem
Berichterstatter nicht vergleichbar erscheinen. Wohl geben
die Zahlen aber einen Begriff, um welde ausserordentlichen
Massen es sich handelt, und welches Schmelz-Produkt der
Fluss-Beobachter zu erwarten hat.

Tabelle 3.
Schnee-Gewichte
Mittel von je drei Beobachtungen kg m?
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Jahr 1906 . . [—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—
1907 . . | — |529(356|358| — |327|395|472| — [453] 7 |413
1908 . . - 1465|240(350(345|344/|358|385| — [425| 7 |382
1909 . . [535[394/300|331(343| — |353/400{410| — | 8|383
1910 . . |431| — [657[530|336|387|343]|410|530(402| 9 |447
1911 . . |—|— [630(410| — |445|445|444|395|5715| 7 |478
1912 . . | —|— |642(629|525|420(443|400[{490(583| 8 |516
1913 . . |484]392(558|435|550|399|351{480(560| — | 9 467
1914 . . |390|325| ? |— |402|376|360|390(557| — | 7 |400
1915 . . [460[437| ? |403|523|383|383|438|562|375| 9 (441
1916 . . |370[465| ? |371|460|426|450(485|490|415| 9 (437

Beobadhtungen
Anzahl . . . |67 |7|9|8|9]|10[10(8 | 7 |81|436
Mittel am Ort [445|428|524(424|435(390|388|430[499|461| 80 {438

Hodhstwert

anno . . . 1909 t90T| 191219121912 19L1{19L6{1916)1913|1911 fanno 1912
Mindestwert

anno . .. |1OLG|LOL4{1908{ 1909 1910]190T{1910{1908|1911]1915 anno 1908

Abweichungen vom Mittel der einzelnen Stationen:

min. 4+ kg . | 75/103|214| 93| 99| 63| 45| 45|104| 86| kg
o9 . .| 17| 24| 43| 22| 24| 16| 12| 10| 21| 19 /s
max. — kg . | 90[101(133(205[115| 55| 62| 55| 61(122 kg
o % . . | 21| 23| 25| 47| 27| 14| 16| 13| 12| 27| )

Zur Charakterisierung der Hohenlage sei noch
zum Vergleich angegeben, dass 2500 m = 8200 eng-
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