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AbfluBverhiltnisse
in den Schweizer Alpen.

Von Dipl.-Ing. G. Mathys, Arlesheim.

(Schluk)
III. Das A.E. G. - Projekt,

Das A.E. G.-Projekt, von dem eingangs die
Rede war, sieht vor, das Wasser eines 1593 km®
groffen Gebietes des Hohen Tauern in einer
Hohe von ca. 2100 m ii. M. durch sogenannte
Hangkanile, die von rechts wegen eine Drai-
nage groflen Stils darstellen, abzufangen und in
einer einzigen vierstufigen Wasserstrafie zu ver-
werten. Die jéhrliche Energie-Erzeugung wird
mit 6,6 Milliarden kWh bewertet. Fiir das ge-
samte iiber 2100 m ii. M. liegende Gebiet wurde
eine mittlere Niederschlagsmenge von 1773 mm
angenommen und unter Anwendung eines Ab-
fluBkoeffizienten von 0,8 eine jihrliche mittlere
Abfluffmenge von 1418 mm oder 45 1/s./km?
berechnet. Davon dachte man mit Hilfe von

Hangkanélen, welche das gesamte Gebiet um-
giirten sollten, im Mittel 30 1/s./km? zu fassen,
und zwar:

47,51/s./km? in den 6 Monaten Mai/Okt.

und 12,5 1/s./km? in den 6 Monaten Nov./April.
Spéter wurde die zu fassende jéhrliche spezi-
fische Wassermenge auf

40 1/s./km? erhoht, wovon
701/s./km? in den 6 Sommermonaten und
8—121/s./km? in den 6 Wintermonaten.

Die Hangkanile sollten fiir 120 1/s./km?2 dimen-
sioniert werden. Da die von der A.E.G. fiir
hochalpine Kraftwerke vorgesehenen Wasser-
fassungen eine Neuerung darstellen, die beim
Ausbau unserer Wasserkrifte eventuell vorteil-
haft anzuwenden wire, sollen hier die Wasser-
mengen bestimmt werden, mit denen in der
Schweiz auf 2100 m ii. M. gerechnet werden
konnte.

IV. WasserabfluBverhiltnisse in den Schweizer
Alpen iiber 2100 m ii. M.

Regelméflige Beobachtungen der Abfliisse in
einer Héhe von 2000 m ii. M. und dariiber sind,
wie bereits erwdhnt, nicht zahlreich. In den
hydrographischen Jahrbiichern der Schweiz bis
und mit 1930 sind nur folgende Stationen ent-
halten:
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Flug Ort GBREMEr B thnguanes
m km?
Albigna Alpe Albigna 2052 20,51 1927—1930
Reuf AusfluB aus dem
Lucendrosee 207120 7,05 Sommer
1917/18/20/
1922/23/24
Dixence Alpe Barma 2164 43,61 1919/20
1925/29

Davon sind die nur im Sommer durchgefiihr-
ten Beobachtungen am Lucendrosee nicht voll-
wertig.

Aus dem interessanten Buch des Herrn Dr.
h. ¢. O. Liitschg iiber Niederschlag und Abflufy
im Hochgebirge kénnen die Beobachtungen an
der Saaser Visp, am Ausfluff des Mattmarksees
auf H6he 2106 m ii. M. mit einem Einzugsgebiet
von 37,07 km? in den Jahren 1915 bis 1918 ent-
nommen werden.

Auflerdem wurden in den hydrographischen
Jahrbiichern der Schweiz Beobachtungen iiber
Stationen in Héhen von 1700 bis 1900 m ii. M.
veroffentlicht, welche zwar mit den zuerst er-
wihnten nicht gleichwertig sind, doch mit in
Betracht gezogen werden sollen. Es sind dies:

Flug Ort l'.'(bl:xEj }I“\[eeer Elgl;i‘:egts ¥ tgsggaa?\:e
m km?

Saaser Visp Zermeiggern 1726 6525  1923/28
Rhone Gletsch 17565 -~ 38,87  1920/28
Aare Rhiterichs-

) boden 1701 98,29 1917/21
Medelser

Rhein Alpe Scheggia 1800 28,05  1918/19
Rosegbach  Pontresina 1762 66,83  1917/18/20/21
Salanfe Montagne

de Salanfe 1890 18,43 1929/30

Inn Sils 1794 4714  1917/30

Alle erwidhnten Gewisser haben mehr oder
weniger vergletscherte Einzugsgebiete. Die be-
obachteten mittleren jdhrlichen Abfluf$héhen
sind sehr verschieden und schwanken von 1461
mm bis 3009 mm. Mit Ausnahme der Salanfe,
die allerdings nur zwei Jahre lang beobachet
wurde, — 1931 bestiitigt iibrigens die gemach-

Fiug Boiedyy Mg, lithe o i
km? m
1. Albigna Alpe Albigna 20,51 2052 1927/30
2. Reuf Lucendrosee 7,05 2071,2  1917/18
3. Dixence Alpe Barma 43,61 2164 1919/20
1925/30
4. Saaser Visp Mattmarksee 37,07 2106 1915/18
5. Saaser Visp Zermeiggern 65,25 1726 1923/28
6. Rhone Gletsch 38,87 1755 1920/28
7. Aare Rhiterichs-
boden 98,29 1701 1917/21
8. Medelser
Rhein Alpe Scheggia 28,05 1800 1918/19
9. Rosegbach Pontresina 66,83 1762 1917/18
1920/21
10. Salanfe Montagne de
Salanfe 18,43 1890 1929/30
11, Inn Sils 47,14 1794 1917/30

——
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ten Beobachtungen — gehen die mittleren Ab-
fluBmengen im Februar und Mirz auf 3 bis 4
1/s./km?, am Mattmarksee sogar auf 1,4 1/s./km?
zuriick. In einzelnen Jahren wurde ein Mini-
mum von nahezu 2 1/s./km?, am Mattmarksee
1,2 1/s./km?, erreicht.

In den Sommermonaten betrigt die mittlere
AbluBBmenge bis 283,4 1/s./km?. Das Maximum
einzelner Tage ist ganz wesentlich héher und
erreichte aut der Alpe Albigna im September
1927 sogar 6240,8 1/s./kmz2,

In Tabelle 1 sind die entsprechenden Abflu$-
mengen in mm und in 1/s./km? angegeben.

Im Mittel der beobachteten Jahre bleibt kein
Gewésser unter 45 1/s./km?, wohl aber in den
einzelnen beobachteten Jahren die Dixence mit
39 1/s./km?, der Rosegbach mit 37,2 1/s./km?
und der Inn im Jahre 1921 mit der auflerordent-
lich geringen Abfluimenge von 28,5 1/s./km?.

- Die Winterbeobachtungen am Inn bei Sils,
die durch den regulierenden Einfluf3 des Silser-
sees gestort werden, sollen auBer Betracht ge-
lassen werden. Die Ergebnisse der Stationen

-5 bis 11, welche auf einer durchschnittlichen

Hohe von 1772 m ii. M. liegen, also 328 m unter
2100 m, miissen entsprechend dem Vorherge-
sagten korrigiert werden, und zwar die Winter-
abfluimengen um rund 15 % reduziert, und die
Gesamtabfluffmengen um rund 20 %o vergrofiert
werden. Es entsteht so die Tabelle 2, in der die
Beobachtungswerte der Stationen 1, 2, 3 und 4,
welche im Mittel auf ca. 2100 m ii. M. liegen,
unverédndert belassen wurden. Die Ergebnisse
unter 4 und 5 beziehen sich praktisch auf den-
selben Ort. Die ersten wurden direkt beobachtet,
die zweiten umgerechnet, Obschon verschieden,
stehen sie nicht notwendigerweise im Wider-
spruch, denn sie beziehen sich auf eine Anzahl
verschiedener Jahre, Tabelle 1.

Effektive Mittel

Anzahl Jahrliche Jahres- aus den aus den

Jahre Abflufmenge minimum 6 Monaten 4 Monaten
Nov.—April Jan. - April
mm/J. 1/s./km? 1/s./km? 1/s./km?
4 3009 952 79,7 12,26 5,64
2 2523 80,0 78,7 — —
8 1530 48,4 39,0 6,91 4,78
+ 1660 52,7 44,4 2,52 1,65
6 1707 54,0 49,0 5,57 4,25
9 2423 76,7 62,9 7,38 5,49
5 2187 69,2 64,4 5,82 5,02
2127 68,8 55,1 9,47 7,22
1461 46,2 37,2 5,38 443 .
2 1814 57,8 47,3 . 16,00 10,38
14 1503 47,7 285 15,65 12,22
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Tabelle 2.
Auf eine H6he von 2100 m ii. M. umgerechnete mittlere Abfluimengen.

Ort der Beobachtung

t Beobach- Anzahl Auf 2100 m . M. umgerechnete mittlere Abflufmengen
Flug mﬁtﬁﬁzt;%r:rd\ﬁgg:r tur‘:gsj:hre Jgtz:'e Jahrl. Abflufmenge § Monatl:_l:\“e] a:sl:li::aten
m mm/J. 1/s./km? Nov. - April Jan. - April
1. Albigna Alpe Albigna 2052 1927/30 4 3009 95,2 12,26 5,64
2. Reuf Lucendrosee 2071,2 1817/18 2 2523 80,0 - —
3. Dixence Alpe Barma 2164 1919/20
1925/30 8 1530 48,4 6,91 4,78
4. Saaser Visp Mattmarksee 2106 (1915/18 4 1660 52,7 2,52 1,65
5. Saaser Visp Zermeiggern 1726 1923/28 6 2082 66,2 4,72 3,62
6. Rhone Gletsch 17565 1920/28 9 2956 94,2 6,28 4,65
7. Aare Rhéterichsboden - 1701 1917/21 5 2668 85,2 4,95 4,27
8. Medelser Rhein Alpe Scheggia 1800 1918/19 2 2595 82,5 8,10 6,15
9. Rosegbach Pontresina 1762 1917/18
192021 4 1782 57,0 4,58 3,76
10. Salanfe Montagne de
Salanfe 1890 1929/30 2 2213 70,8 13,60 8,80
11. Inn Sils 1794 1917/30 14 1834 58,2 — —
Tabelle 3.
Wassermengen, die mit 120 1/s./km? fithrenden Kanilen erfafit werden konnten.
Besbaditiinias: Mittl. Jahres- Mittl, faBbare Im Mittel
Flug ort g Jahr abflufmenge Abflufmenge Abflufmenge fagbar Fagbar in 9/
1/s./km?
Albigna Alpe Albigna 1927 101,5 54,5 } 103,15 53,40 52
1928 } 104,8 52,3
Dixence Alpe Barma 1927 429 38,9 } 49,90 41,40 82,5
1928} 56,9 43,9
Saaser Visp Mattmarksee 1916} 45,8 36,0 53,45 40,75 76,4
1917 61,1 45,5 }
Saaser Visp Zermeiggern 1927 | 61,5 444 60,50 43,45 71,8
1928 | 59,5 425 }
Rhone Gletsch 1927 } 83,1 52,4 } 86,55 47,85 55,5
1928 90,0 43,3
Aare Rhéterichsboden 1918 } 65,3 45,6 71,10 48,60 68,3
1920 76,9 51,6
Medelser Rhein Alpe Scheggia 1918 79,8 57,1 79,80 51,10 71,5
Rosegbach Pontresina 1918 371 . 349 } 45,05 40,20 89,4
: 1920} 53,0 45,5
Salanfe Montagne de Salanfe 1930 67,8 54,4 67,80 54,40 80,2

Das Mittel aus den teilweise korrigierten
WinterabfluBmengen von neun Stationen wih-
rend im ganzen 44 Jahren betrigt fiir die sechs
Wintermonate November bis April 7,10 1/s./km?
und fiir die vier Monate Januar bis April 4,21
1/s./km?2.

Die im A.E. G.-Projekt angenommene Win-
terabfluffmenge von 8 bis 12 1/s./km? wire so-
mit fiir die Schweiz zu hoch.

Der Versuch, die grofien Unterschiede der
mittleren jdhrlichen Abfluffmengen der Ta-
belle 2, welche bis 1:2 betragen, durch ent-
sprechende Niederschlagsmengen zu erklédren,
ist naheliegend. Es erweist sich aber als sehr
schwierig, einen einfachen Zusammenhang her-
auszufinden. So betragen z. B. die reduzierten
mittleren Jahresabfliisse des Rosegbaches nur
etwa 609, derjenigen des benachbarten aus
demselben Berninamassiv entspringenden Al-
bigna-Baches und doch ist nach der Regenkarte

im Mafstab 1:600,000 von H. Brockmann-
Jerosch das Einzugsgebiet des Albignabaches
weniger niederschlagsreich als dasjenige des
Rosegbaches. :

V. Anwendung der beobachteten Resultate auf
Fassungen wie diejenigen des Tauernprojektes.

Die Bestimmung der mittleren Abflumen-
gen, die auf 2100 m ii. M. als falbar voraus-
gesetzt werden konnen, vereinfacht sich ganz
wesentlich, wenn angenommen wird, daf} die
Wasserfassungen und Zuleitungskanéle fiir 120
1/s./km? dimensioniert werden, so dafy nur ein
Teil der Sommer-Abfluimenge fafibar ist.

Die Dimensionierung der Zubringerkanile
auf 120 1/s./km?2 ist fiir unsere Begriffe eine
auflerordentlich hohe. Abgesehen von den
Kraftwerken wie Barberine, Grimsel, Dixence,
Fully, Ritom, Wiéggital, welche den ganzen
Wasserabfluff ihres Einzugsgebietes abfangen,
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niitzen Monte Piottino 102 1/s./km?, Miihleberg
76, La Peuftaire 75, Amsteg 58 und alle anderen
Werke unter 50 1/s./km? aus.

Um denjenigen Teil des AbfluBwassers zu
bestimmen, der mit 120 1/s./km? fassenden Zu-
bringerkanilen erreicht werden konnte, muf} fiir
jedes Gewisser an jedem Tag das 120 1/s./km?
iiberschreitende Abflufiwasser abgezogen wer-
den. Man erhilt so die Werte der Tabelle 3,
fiir welche die tatséchlich beobachteten, also
nicht auf 2100 m {i. M. umgerechneten Abfluf}-
mengen verwendet wurden,

Fiir jedes Gewdsser wechselt das Verhiltnis
des faflbaren Wassers zur mittleren Abfluf3-
menge von Jahr zu Jahr und miifite somit fiir
jedes Jahr berechnet werden. Man erhidlt aber
auf 2 bis 3 1/s./km? geniigend genaue mittlere faf3-
bare AbfluBmengen durch Anwendung der auf Ta-
belle 3 meist fiir zwei Jahre bestimmten Prozent-
sétze. Es entstehen so die Werte der Tabelle 4.

kann also angenommen werden, daff mit 120
1/s./km?® fassenden Kanilen und Wasserfassun-
gen auf einer Hohe von 2000 bis 2100 m. ii. M.
im Jahresdurchschnitt 40 1/s./km? erreicht wer-
den konnen.

Dieses Ergebnis wiirde durch Erh6hung der
auf 1700 bis 1800 m ii. M. beobachteten Sommer-
AbfluBmengen um rund 20° entsprechend
einer auf 2100 m {ii. M. verlegten Fassungshéhe
nicht wesentlich geéindert, denn in den Sommer-
monaten liegt die spezifische Abfluimenge fast
stets wesentlich iiber 120 1/s./km?, so daf} in
beiden Fillen nur 120 1/s./km? gefafit werden
konnten. So erklért sich auch die Tatsache, dal
abflufireiche Gewisser nicht wesentlich mehr
faflbares Wasser liefern als abflufarme.

V1. Zusammenfassung.
Zusammenfassend kann fiir die Schweizer
Alpen festgestellt werden:
1. Die mittlere Abflumenge von neun Sta-

Tabelle 4.
Mittlere Wassermengen, die mit 120 1/s./km* fiihrenden Kanilen gefafit werden kénnen.

y Mittel Jahresminimum

Flug Beobsatgl\]t:ngs- ﬁbl:;-ﬂlbfeer Beobazti;:ungs bwbad‘t]./s.‘km? faBbar beobadht. Ve frm? faBbar
Albigna ‘Alpe Albigna 2052 4 Jahre 95,2 49,5 79,7 414
Dixence Alpe Barma 2164 8 » 484 40,0 39,0 32,2
Saaser Visp Mattmarksee 2106 4 > 50,8 38,8 444 34,0
Saaser Visp Zermeiggern 1726 6 > 54,0 38,7 49,0 35,2
Rhone Gletsch 1755 9 > 76,7 425 62,9 34,9
Aare Rhéaterichsboden 1701 5 > 69,2 47,2 64,4 44,0
Medelser Rhein Alpe Scheggia 1800 2 » 68,8 49,2 55,1 39,4
Rosegbach Pontresina 1762 4 > 46,2 41,2 37,2 33,2
Salanfe Montagne de Salanfe 1890 2 > 57,8 46,4 47,3 37,9

Die wirklich faflbaren Jahresminima stehen
etwas iiber denjenigen, die auf Tabelle 4 ver-
zéichnet sind, denn mit fallender Abflufimenge
steigt der Prozentsatz des fafflbaren Wassers.

Dadurch, dafy eine Dimensionierung der Zu-
bringerkanile fiir 120 1/s./km? angenommen
wurde, sinkt die jihrliche mittlere falbare Was-
sermenge fiir alle Gewidsser, selbst fiir die ab-
fluBreiche Albigna auf 40 bis 50 1/s./km? und
geht sogar darunter fiir die Saaser Visp. Die
Minima aus den Beobachtungsjahren liegen fast
alle zwischen 35 und 40 1/s./km? und sinken
sehr wahrscheinlich in ganz besonders wasser-
armen Jahren noch bedeutend unter diese Zah-
len. Da es aber beim Kraftwerkbau nicht iiblich
ist, die allerschlechtesten Jahre zu beriicksich-
tigen, diirften wenigstens fiir ein Vorprojekt
die errechneten Mittelwerte zugrunde gelegt
werden.

Soll in den Schweizer Alpen eine Wasser-
kraftanlage projektiert werden, fiir die keine
Angaben iiber die Abfluffmengen vorliegen, so

tionen, bezogen auf 2100 m {ii. M., betrégt in 44
Jahren

7,10 1/s./km? tiir die 6 Monate Nov. bis April und
4,21 1/s./km? fiir die 4 Monate Januar bis April.

2. Werden Hangkanile oder Fassungen fiir
120 1/s./km?* vorausgesetzt, so sinkt die spezi-
fische jihrliche faflbare Wassermenge der be-
obachteten Gewdsser etwa bis 38,7 1/s./km?
(Saaser Visp) und im trockensten Jahr auf ca.
32,2 1/s./km? (Dixence). Es kann mit einer
durchschnittlichen falbaren spezifischen Jahres-
wassermenge von ca. 40 1/s./km? gerechnet
werden.

3. An einem und demselben Gewisser steigt
normalerweise von 500 bis 2000 m ii. M. die
mittlere spezifische Jahresgesamt - Abfluffmenge
mit 100 m Steigung im Mittel um 6 /o,

4. An einem und demselben Gewisser sinkt
normalerweise von ca. 500 bis 2000 m i. M, die
mittlere spezifische Abflufimenge in den Winter-
monaten Dezember, Januar, Februar und Mérz
im Mittel um 5/ fiir eine Steigung von 100 m.
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Ausnahmen werden durch starke Quellen in
und neben dem FluBibett hervorgerufen.

5. An einem und demselben Gewisser steigt
im allgemeinen von ca. 500 bis 2000 m ii. M. in
den Sommermonaten Juni, Juli, August und Sep-
tember fiir eine Steigung von 100 m die mittlere
spezifische Abflufmenge im Mittel um 6,5 .

6. In den Monaten April, Mai, Oktober und
November findet mit steigender Hohe iiber Meer
der Uebergang zwischen vermehrter und ver-
minderter AbflufBmenge statt.

7. Die vorstehenden Feststellungen konnen
keinen Anspruch auf absolute Richtigkeit er-
heben, denn sie fuflen auf zu wenig Beobach-
tungen. Sie beweisen aber, daf} es trotz der
scheinbar absolut regellosen Abflufiverhéltnisse
doch moglich ist, einfache allgemeine Grund-
sitze aufzustellen. Fiir deren Kontrolle und Ver-
besserung wére eine zielbewufite Verteilung
und Beobachtung einzelner neuer Stationen in
den Alpen sehr erwiinscht,

Der Anteil der Wasserkrifte
an der Energieversorgung

der Schweiz.
Von Dipl.-Ing. A. Harry, Ziirich.

Einen Teil der Darlegungen in der von der
,,Usogas‘“ herausgegebenen Broschiire {iber
,0as und Elektrizitit in der Schweiz bildete
eine Gegeniiberstellung iiber den Energiever-
brauch der Schweiz fiir Licht, Kraft und Wérme.
Der Anteil der verschiedenen Energietrédger
(Kohle, Koks, Oel, Benzin, Petrol, Holz, Gas,
elektrische Energie) am Energieverbrauch des
Landes wurde auf Grund der Kilogramm-Kalo-
rie als Warmeeinheit (WE) festgestellt und zah-
lenméfBig und graphisch miteinander verglichen.

In der Antwort der Wasser- und Elektrizi-
tatswirtschaft wurde ausgetfiihrt, daf eine solche
Rechnung zu wunsinnigen Resultaten fithren
miisse und als ein Beispiel der Bahnbetrieb
herangezogen. Der Anteil der Elektrizititswirt-
schaft an der Deckung des Energiebedarfes der
Schweiz betrage ein Mehrfaches von dem, was
die Gasindustrie behaupte.

Es soll nun im Sinne unserer Ausfiihrungen
in Nr. 3 vom 25. Médrz 1934 dieser Zeitschrift
versucht werden, eine einwandfreie Berechnung
des Anteils der verschiedenen Energietrdager an
der Energieversorgung der Schweiz durchzufiih-
ren. Sie ist eine Wiederholung und teilweise
Ergédnzung des bereits erschienenen Artikels in

Nr. 25 der ,,Technischen Rundschau“ vom 22.
Juni 1934.

Vorerst ist in grundsétzlicher Beziehung zu
sagen, daf3 die Behandlung des Problems ,,Gas
und Elektrizitit in der Wiarmewirtschait der
Schweiz“ eine volkswirtschaftliche
Aufgabe darstellt. Man miifite daher den Anteil
der verschiedenen Energietriger an der Ener-
gieversorgung des Landes eigentlich nach volks-
wirtschattlichen Gesichtspunkten untersuchen,
wobei technische und finanzielle Momente in
Frage kommen. Die Untersuchung auf Grund
der Warmewerte behandelt nur die eine Seite,
ndmlich die technische.

Der Anteil der verschiedenen Energietréiger
am Energie- oder Wéarmeverbrauch ist abhéngig
vom jeweiligen Stand der Technik und daher
einem steten Wandel unterworfen. Eine zahlen-
mifiige Feststellung kann daher nur den Stand
einer bestimmten Zeitepoche wiedergeben. Die
wichtigste Grundlage bildet dabei der Wirkungs-
grad der Umformung einer Energie in die an-
dere. Dabei ist zu beachten, dafi der Wirkungs-
grad fester, fliissiger und gasformiger Brenn-
stoffe und der elektrischen Energie ein sehr
verschiedenartiger ist, je nachdem die Um-
setzung in Licht, Kraft oder Wirme erfolgt.
Nimmt man an, der Wirkungsgrad dieser Um-
formung sei fiir alle Energietrdger derselbe,
z. B. 100 %, so wiirde die gesamte Energiewirt-
schaft ein ganz anderes Bild zeigen. Koénnte bei-
spielsweise Kohle mit einem Wirkungsgrad von
100 % in elektrische Energie umgewandelt wer-
den, dann wiirde kein Gas mehr produziert, weil
die elektrische Energie leichter verteilt und bes-
ser verwendet werden kann. Man wiirde ferner
einheimisches Holz in vermehrtem Mafle zur Er-
zeugung von Energie und zu Heizzwecken ver-
wenden usw. Die Annahme eines gleichen Wir-
kungsgrades setzt daher ganz andere Verhilt-
nisse in der Energieversorgung voraus; sie ist
daher zur Feststellung des Standes der Energie-
versorgung in einer gewissen Zeitepoche nicht
geeignet.

Durch die Annahme eines gleichen Wir-
kungsgrades wird insbesondere die aus Wasser-
kriften erzeugte elektrische Energie nachteilig
betroffen, denn wenn man die elektrische Kilo-
wattstunde mit ihrem mechanischen Wéirme-
gegenwert von 860 WE einsetzt, dann fillt der
Wiarmegegenwert der Elektrizitit, die zur Haupt-
sache fiir Licht und Kraft verwendet wird, im
Vergleich zu den mit ihren Heizwerten einge-
setzten Brennstoffen zu gering aus. Aber auch
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