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1947 Nr. 4

Die Entwicklung des Wasserwertes der Schneedecke im Einzugsgebiete

der Limmat im Winter 1946/47

Von Dr. E. Hoeck, Chef der Abteilung fiir Hydrologie der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH

1. Einleitung

Die Gefahren der winterlichen Schneedecke fiir die
Verkehrsstrassen und Bahnen, fiir die Wilder und
nichr zuletzt fiir die Heimstdtten der Bergbevdlkerung
brachten es mit sich, dass der Wert systematischer La-
winenbeobachtungen schon gegen Ende des letzten
Jahrhunderts erkannt wurde (1)*. Waren es frither
fast ausschliesslich Forster und Bahningenieure, die
sich mit den Aufgaben der Lawinenverbauung befass-
ten, so begannen sich mit zunehmender Erschliessung
der Alpen fiir den Wintersport bald weitere Kreise fiir
eine systematische Beobachtung der Lawinen einzu-
setzen. Das Bediirfnis, die Schneedecke in gefihrlichen
Lawinenhingen durch wirksame und mdglichst billige
Verbauungen zu stiitzen sowie die Notwendigkeit,
Bergbewohner und Skifahrer iiber die geeigneten
Massnahmen zur Vermeidung von Ungliicksfillen
aufzukliren, gaben diesen Bestrebungen machtvollen
Auftrieb. Dies fithrte zur Griindung der Eidg. Kom-
mission fiir Schnee- und Lawinenforschung, welche die
ndtigen Studien auf breiter Basis aufnahm und seither,
gemeinsam mitwissenschaftlichen Instituten der ETH,
die mechanischen, physikalischen und kristallographi-
schen Eigenschaften der Schneedecke im Feld und im
Laboratorium weitgehend erforschte (1).

Von einem ganz andern Standpunkt aus werden
die Schneeverhiltnisse von der Wasserwirtschaft und
von der Hydrologie im allgemeinen betrachtet. Fiir sie
stellt die winterliche Schneedecke einen riesigen Was-
serspeicher von zunichst unbekanntem und schwer
feststellbarem Inhalt dar, der den Fliissen die winter-
lichen Niederschlige teilweise bis zu den Frithjahrs-
und Frithsommermonaten entzieht, um sie dann wih-
rend der Schmelzperiode, zu Hochwassern konzen-
triert, dem Abflusse zuriickzugeben. Sie iibt damit
auf den Wasserhaushalt der Gewisser wihrend der
Winter- und Frithjahrsmonate einen dominierenden
Einfluss aus, und es erhellt daraus das Interesse, mit
dem die Wasserwirtschaft und die Hydrologie die
Envwicklung der Schneedecke — oder genauer ausge-
driickt, thres Wasserwertes — wihrend der Winter-
monate verfolgen. Dieses Interesse 1st an sich nicht neu,
und systematische Messungen der Schmelzwasserhdhe
der Schneedecke werden in anderen Lindern schon
lingere Zeit durchgefiihrt (3). In der Schweiz war aber
fir die Wasserwirtschaft, so lange der Bedarf an elek-

* Die Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis,

trischer Energie durch die Produktion miihelos ge-
deckt werden konnte, die genaue Kenntnis der in der
Schneedecke aufgespeicherten Wasservorrite nicht un-
bedingt erforderlich. Man konnte sich mit threr Schat-
zung begniigen, was um so eher moglich war, als mit
dem Aufblithen des Wintersportes regelmassige Mel-
dungen in der Tagespresse iiber die Schneeverhiltnisse
erschienen, die wenigstens einige Anhaltspunkte fiir
diese Schitzungen lieferten.

Der heute bestehende Mangel an Winterenergie und
die Unmoglichkeit, den Riickstand im Bau von Spei-
cherbecken geniigend rasch aufzuholen, machen es den
Kraftwerken immer mehr zur Pflicht, den Inhalt der
Speicherbecken moglichst gut zu verwerten. Der von
der Bedarfseite her ausgeiibte Zwang zur Produktion
ldsst daher besonders in wasserarmen Zeiten die Frage
nach der Grosse der Wasservorrite, die in Form von
Schnee im Einzugsgebiet eines Stausees gebunden sind
und bei Tau- und Schmelzperioden zum Abfluss ge-
langen, an Bedeutung gewinnen. Thre exakte Beant-
wortung wiirde erlauben, die gesamten Wasservorrite
besser zu verwerten und sie vorausschauend zu be-
wirtschaften. Eine langfristige Vorhersage iiber den
Zeitpunkt des Schmelzprozesses oder von grosseren
Tauperioden auf Grund meteorologischer Faktoren
ist bei den mannigfachen Einfliissen, denen der Witte-
rungsablauf in unserem Lande ausgesetzt ist, nicht mit
der erforderlichen Genauigkeit moglich. Dagegen bie-
tet es keine Schwierigkeiten mehr, die gesamten, in der
Schneedecke eines Einzugsgebietes aufgespeicherten
Wassermassen fiir einen beliebigen Zeitpunkt zu er-
mitteln, sobald die ortlichen Verhiltnisse einiger-
massen abgekldrt sind.

Eine ganz #hnliche Entwicklung des Interesses an
der Beobachtung der Schneedecke zeigt die Hydro-
logie. Die Beziehungen zwischen Niederschlag, Ab-
fluss und Verdunstung, die fiir die Losung der meisten
Probleme der Hydrologie den Schliissel liefern, stiitz-
ten sich frither ausschliesslich auf mehrjahrige Beob-
achtungsreihen. Die im Einzugsgebiet aufgespeicherten
Wassermassen waren in diesem Falle nur von unter-
geordneter Bedeutung. Die moderne Hydrologie ver-
langt aber fiir die Losung zahlreicher Probleme die
Wahl auch kiirzerer Beobachtungsperioden (2). Bei
Betrachtungen iiber den Wasserhaushalt eines Einzugs-
gebietes sind in diesem Fall Anderungen des im Gebiete
selbst aufgespeicherten Wasservolumens voll in Rech-
nung zu setzen. Diese Forderung setzt also auch die
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Kenntnis der Wassermasse voraus, die zu Beginn und
am Ende der Beobachtungsperiode in der dann even-
tuell vorhandenen Schneedecke gebunden ist.

Nicht immer ist es moglich, die erforderlichen Er-
hebungen tiber Schneehdhen und Raumgewichte, deren
Produkt den Wasserwert liefert, im richtigen Zeit-
punkt vorzunehmen. Oft verhindern ungiinstige
Witterungsverhiltnisse, Mangel an geeigneten Beob-
achtern usw. die Durchfithrung der im Gebirge er-
forderlichen Beobachtungen, so dass man gezwungen
ist, frither oder spater durchgefithrte Messungen auf
den gewtlinschten Termin zu reduzieren, oder aber aus
wenigen, am Wohnort eines Beobachters festgestellten
Schneehdhen und Raumgewichten auf die Schneever-
hiltnisse des ganzen Einzugsgebietes zu schliessen.
Man war dabei bis heute weitgehend auf Schitzungen
angewiesen.

2. Bisherige Untersuchungen

Die Abteilung fiir Hydrologie der Versuchsanstalt
fir Wasserbau und Erdbau an der ETH hat in den
letzten Wintern Methoden entwickelt, die gestatten,
mit Hilfe einiger Messungen der Schnechdhen und des
Raumgewichtes den in der Schneedecke eines Einzugs-
gebietes aufgespeicherten Wasservorrat mit moglichst
grosser Genauigkeit zu bestimmen (3) und thn mit
Hilfe der im Einzugsgebiet selbst oder in seiner nahe-
ren Umgebung festgestellten Niederschlige, Tempera-
turen und Strahlungsverhiltnisse und unter Beriick-
sichtigung der Eigenschaften der Schneedecke auf
einen beliebigen Termin zu reduzieren.

Zur Losung dieser Aufgabe wurden im Januar 1943
im Einzugsgebiet der Limmat regelmissige Beobach-
tungen der Schneedecke aufgenommen. Sie stiitzten
sich auf ein System von sorgfaltig ausgesuchten Sta-
tionen verschiedener Meereshohe und Exposition, in
denen teils regelmissige Beobachtungen der Schnee-
hohen, Raumgewichte und der massgebenden mete-
orologischen Elemente (Niederschlag, Temperatur,
Bewolkung, Wind), teils nur die Beobachtung der
Schneehthen durchgefithrt wurden. Wir verdanken
an dieser Stelle der Kraftwerke Wiggital AG., der
Sernf-Niederenbach AG., der Nordostschweiz. Kraft-
werke AG. und der Etzelwerk AG. die Durchfithrung
der Beobachtungen in zahlreichen Stationen durch ihr
Personal und auf ihre Kosten.

Im Winter 1945/46 wurden die Untersuchungen
auch auf Stationen anderer Einzugsgebiete ausgedehnt,
so dass heute die regelmissige Beobachtung der
Schneeéhdhen, der Raumgewichte, der Schneegrenzen
und der erwihnten meteorologischen Elemente in
folgenden Stationen durchgefiihrt wird:

Sihlsee (Staumauer), Innertal und Brandhaltli
(Wiggital), Rempen, Siebnen, Rhodannenberg (Klon-
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tal), Mettmen* (Stausee Garichte), Schwigalp®,
St. Antonien*, Obersaxen®, Andermatt*, Hahnen-
moos™®, Zermatt*, Barberine*, Les Avants, Jor und
Les Béviaux (Einzugsgebiet der Baye de Montreux).

Bei der quantitativen Bestimmung des in der
Schneedecke eines Einzugsgebietes aufgespeicherten
Wasservorrates kommt der Exposition der Hinge eine
iberragende Bedeutung zu. Die in den genannten Sta-
tionen in horizontalen Versuchsfeldern vorgenomme-
nen Beobachtungen werden deshalb erginzt durch
Messungen in weiteren 9o ausgesuchten Stationen ver-
schiedener Exposition und Meereshche, in Hingen
mittlerer Neigung, in denen regelmissig wochentlich,
ein- bis zweimal monatlich oder nach Bedarf die
Schneehdhe und gelegentlich auch das Raumgewicht
der Gesamtschneedecke gemessen wird. Diese Stationen
sind vorlaufig auf das Einzugsgebiet der Limmat kon-
zentriert. Eine spezielle Untersuchung {iber das Raum-
gewicht der Schneedecke wird ferner im Einzugsgebiet
der Baye de Montreux durchgefiihrt, wo in 23 Sta-
tionen zweimal monatlich Raumgewicht und Schnee-
tiefe gemessen werden,

Uber die Ermittlung des in der Schneedecke auf-
gespeicherten Wasservorrates mit Hilfe von Schnee-
beobachtungen und ergidnzenden Berechnungen aus
den massgebenden meteorologischen Elementen ist eine
Publikation in Vorbereitung. Auf Einzelheiten der
Mess- und Berechnungsmethoden hier einzutreten,
wiirde uns zu weit fithren. Heute, da infolge der frith-
zeitigen, starken Absenkung der Stauseen und der
lange Zeit mangelhaften Wasserfithrung unserer
Fliisse die Frage nach den in der Schneedecke gebun-
denen Wasservorriten besonderes Interesse erweckt,
mag es angezeigt erscheinen, die Entwicklung des
Wassergehaltes der Schneedecke im Einzugsgebiet der
Limmat seit Dezember 1946 zu verfolgen und mit den
entsprechenden Werten der Vorjahre zu vergleichen.

3. Resultate

In Abb. 1 ist die zeitliche Entwicklung der Schnee-
decke, in mm Schmelzwasser ausgedriickt (Wasser-
wert), in verschiedenen Meereshohen zwischen 9oo
und 2400 m . M. seit anfangs Dezember 1946 dar-
gestellt. Die Linien gelten praktisch fiir das ganze Ein-
zugsgebiet der Limmat, mit Ausnahme des oberen
Linthgebietes (Tierfehd) und seiner Seitenbiche, deren
Schneeverhiltnisse nicht denen des iibrigen Einzugs-
gebietes entsprechen und heute auch noch nicht ge-
niigend abgekldrt sind. Diese Wasserwertslinien sind
seit anfangs Dezember durch fortlaufende Anwendung
der obenerwihnten Reduktionsmethode aus meteoro-
logischen Elementen berechnet worden. Die hiefiir er-

* Hier werden die hydrologischen Beobachtungen gleichzeitig mit
den Beobachtungen der Eidg. Kommission fiir Schnee- und Lawinen-
forschung und durch den gleichen Beobachter durchgefithrt.
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Abb. 1 Zeitliche Entwicklung des Wasserwertes der Schneedecke im Einzugsgebiete der Limmat, Winter 1946/47.

forderlichen Temperaturen, Niederschlage und Be-
wolkungsgrade wurden fiir die in Betracht gezogenen
Meereshohen durch Interpolation aus den Beobach-
tungen der Stationen Einsiedeln, Innertal, Glarus,
Mettmen (Stausee Garichte) und Sintis gewonnen, fiir
welche teilweise die tiglichen Meldungen der Meteoro-
logischen Zentralanstalt bentitzt wurden.

Die Abb. 1 zeigt das typische Bild der zeitlichen
Entwicklung des Wasserwertes wahrend der Aufbau-
periode der.Schneedecke: In Hohen iiber 1500 m ii. M.
reagiert der Wasserwert vorerst nur auf die Nieder-
schlige, die von der Schneedecke in der Regel auch
dann aufgespeichert werden, wenn sie in Form von
Regen fallen. Im Gegensatz dazu spiegeln die
Wasserwertslinien fiir tiefere Lagen, besonders die-
jenige fiir 9oo m ii. M., sehr deutlich den Einfluss der
Witterung: Zunahmen des Wasserwertes infolge von
Schneefillen wechseln mit kurzen Schmelzperioden
(21.—28. Dezember, 15.—18. Januar, 10.—r15. Fe-
bruar usw.) und Tauwettereinbriichen (r2. Januar,
§.—7.Mirz). Der Unterschied der Wasserwerte in
Hingen verschiedener Exposition macht sich hier
schon deutlich bemerkbar. Wihrend Ost-, West- und
Nordhidnge — abgesehen von Unterschieden im
Niederschlag, die in unseren Mittelwerten nicht zum
Ausdruck kommen — in allen Hhen bis zum 11. Fe-
bruar gleiche Wasserwerte aufweisen, kommen in den
Siidhingen unter 1500 m i. M. bereits im Dezember

die giinstigeren Strahlungsverhiltnisse zur Geltung.

Uber den Verlauf der Witterung dieses Winters ist,
nach den Meldungen der Meteorologischen Zentral-
anstalt, folgendes zu sagen: Die ersten Schneefille
wurden auf dem Sintis anfangs Oktober verzeichner,
doch bildete sich eine bleibende Schneedecke erst in
der zweiten Monatshilfte. Im trockenen und nur un-
wesentlich zu warmen November vermochte sie sich
zu halten und in der zweiten Monatshilfte noch etwas
zu verstiarken. Anfangs Dezember, zu Beginn unserer
Aufzeichnungen des Wasserwertes, hatte sich bis auf
900 m ii. M. hinunter bereits eine geschlossene Schnee-
decke gebildet.

Der Monat Dezember hatte nur in seiner ersten
Hiilfte wesentliche Niederschlige zu verzeichnen; ins-
gesamt erreichten sie aber in den tieferen Lagen nur
knapp die Hilfte der fiir diesen Monat iiblichen
Werte. Etwas giinstiger waren die Verhiltnisse in den
hoheren Lagen, doch blieben die Niederschlige auch
hier hinter den Erwartungen zuriick. In der kalten
Schonwetterperiode der zweiten Monatshilfte ver-
mochte sich die Schneedecke im wesentlichen ohne
Verinderung ihres Wasserwertes — Verdunstung und
Kondensation werden hier, weil zu geringfiigig, nicht
in Rechnung gesetzt — zu halten. Nur gerade die
Hinge unter 1000 m Meereshohe, und hier besonders
die Siidhinge, hatten infolge des Schmelzprozesses
und am 26./27. Dezember durch geringfiigige Regen-
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fille Verluste zu verzeichnen. Am 27. des Monats (in
der Station Innertal tatsichlich am 25.) waren die
Siidhinge in 900 m Meereshshe ausgeapert. Schon am
1. Januar hatte sich aber auch hier wieder eine ge-
schlossene Decke gebildet.

Der Monat Januar brachte nahezu normale Nieder-
schlige und im Mittelwert ein Warmedefizit. Wahrend
den wenigen warmen Tagen vom 12.—17. Januar
fiel Regen bis auf 1600 m Meereshshe, der in Ver-
bindung mit der Wirme in den Hangen unter 1200 m
{i. M., und hier natiirlich besonders in den Siidhdngen,
eine Verminderung des Wasserwertes verursachte. In
1500 m ii. M. dagegen vermochte die Schneedecke den
Regen und das Schmelzwasser vollstindig aufzu-
nehmen. Eine Abnahme des Wasserwertes war hier
nicht festzustellen.

Die Gipfelstationen verzeichneten im Januar un-
giinstige Windverhiltnisse, so dass der Neuschnee teil-
weise schon vor seiner Ablagerung oder kurz nachher
in tiefere Lagen verfrachtet wurde. In den dem Wind
ausgesetzten Hingen und Gipfellagen wurde infolge-
dessen nur ein geringer Zuwachs, oder sogar eine lokale
Abnahme des Wasserwertes festgestellt (Abb. 3). Wir
haben versucht, diesem Umstand schiatzungsweise
Rechnung zu tragen, was sich in Meereshohen tiber
1800 m durch einen, im Vergleich zu den tieferen
Lagen, etwas geringeren Anstieg der Wasserwerte
zwischen dem 10. und 14. Januar bemerkbar macht.
Die letzte Januardekade brachte grosse Kilte und nur
wenig - Neuschnee, der sich durch ausserordentlich
kleine Raumgewichte auszeichnete. In mehreren Mes-
sungen wurden Werte von nur 35 kg/m” festgestellt.

Der Monat Februar ist uns ausgiebige Nieder-
schlage schuldig geblicben, so dass in unserem Unter-
suchungsgebiete seit November schon der dritte
Monat mit einem wesentlichen Defizit an Nieder-
schldgen abschloss. Die fast andauernd tiefen Tempe-
raturen verhinderten auch die Bildung grosserer
Schmelzwassermengen. Nur in Hingen unter 1500 m
Meereshohe, und hier hauptsichlich in Siidhingen,
machte sich in der zweiten Februardekade ein merk-
barer Schmelzprozess geltend. Die Ost- und West-
hinge in 9oom ii. M. weisen hier erstmals kleinere
Wasserwerte der Schneedecke auf als die Nordhinge
in gleicher Hohenlage. Dieser Unterschied wird sich
von nun an stindig vergrossern und sich nach und
nach auch in hoheren Lagen bemerkbar machen.

In der ersten Mairzhilfte wurden zunichst un-
wesentliche, spdter aber stirker werdende Nieder-
schldge registriert, die im Verein mit der starken
Temperaturzunahme Tauwetter bis gegen 1800 m
ii. M. hinauf verursachten. An der Bildung der lange
erwarteten und deshalb fiir unsere Energieversorgung
sehr willkommenen Taufluten waren auch die in den
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Abb.2 Wasserwerl der Schneedecke am 28. 1. 47 in Abhingigkeit der
Hohenlage . M.

Nordhingen bis auf 1500 m ii. M. liegenden Schnee-
massen beteiligt. Vor Abschluss unserer Betrachtungen
bestand Aussicht auf weitere Niederschlage.

Die Ubereinstimmung der in Abb. 1 dargestellten,
berechneten Wasserwerte mit direkten Messungen
zeigt Abb. 2. Die dort dargestellte Beziehung zwischen
Wasserwert und Meereshohe wurde der Abb. 1 ent-
nommen. Sie entspricht mit gentigender Genauigkeit
dem Mittelwerte der Messpunkte, soweit die letzteren
aus Stationen mit moglichst ungestorter Schnee-
ablagerung gewonnen werden konnten. Die einge-
zeichneten Messpunkte zwischen 1820 und 2300 m
ii. M. beziehen sich auf Stationen in den sehr stark dem
Wind ausgesetzten Westhingen der Bleitstocke
(Niederenbachgebiet), wo zudem nur die Schneetiefe
festgestellt wurde. Bei der Bestimmung der Wasser-
werte dieser Punkte wurde das in Mettmen festge-
stellte Raumgewicht in Rechnung gestellt. Der Ein-
fluss des Windes, der durch Pressung der Schneedecke
erh6hte Raumgewichte und durch Schneeverfrach-
tung im allgemeinen eine Verminderung des Wasser-
wertes in Westhdngen verursacht, wurde nicht be-
riicksichtigt. Diese Punkte sind deshalb fiir die Be-
zichung zwischen mittlerem Wasserwert und Meeres-
hohe nur sehr beschrinkt massgebend. In der Abb. r
sind ferner die Messpunkte der Stationen Innertal
(Stidhang, 915 m ti. M.) und Mettmen (Westhang bzw.
Horizontalfeld, 1565 m i. M.) zum Vergleich einge-
tragen. Die Ubereinstimmung zwischen Messungen
und Berechnungen ist durchaus befriedigend und zeigt,
dass in den Wintermonaten eine geniigend genaue Be-
rechnung des Wasserwertes der Schneedecke aus mete-
orologischen Elementen ohne Schwierigkeiten mdg-
lich ist. Gegen das Frithjahr wird dagegen erfahrungs-
gemdss eine aus Rechnung und Messung kombinierte
Methode bessere Resultate ergeben, da hauptsichlich
die durch den Windeinfluss bedingten Fehler der Be-
rechnung sich mit der Zeit hiufen.

(Schluss folgt)
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