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wasserdes Rauhreifs,wie sie H. Köhler gefundenhatte. Es war zu bedenken,
daßdiehiergefundenenMessungennur dannals StützevonKöhlers Anschauung
derVerfrachtungder meererzeugtenKondensationskernedurch denWind über
ganzeKontinentegeltenkonnten,wennes sich nachweisenließ, daßdieLuft, aus
dersiestammten,nichtdieOberflächedesMittelmeersberührthatte.DieZeichnung
der Luftbahnenergab aber beinahein allen Fällen, daß die Luft vomAtlantik
herkamund bis zum Sonnblickmindestens11/2Tausendkm über Land zurück-
gelegthatte.

Es ist zu verstehen,wennmannachso viel neuenund vielleichtfruchtbaren
Eindrückensich nur schwervon diesemArbeitsfeldetrennenkonnte,zumalauch
mancherwundervolleSonnenaufgang,manchesherrlicheAbendrotsichunauslösch-
lich ins Gedächtnisgeprägthatteund auch die freundlicheAufnahmebei allen
ständigenBewohnerndes ZittelhausesdenAbschiednicht leichtwerdenließ. So
wurdeerst am letztenmöglichenTage bei schönstemWetter der Abstiegzum
Tauernhofdurchgeführt,von wo dann am anderenMorgen,begleitetvon einem
wenigerangenehmenAufgleitregenvon beachtenswerterIntensitätundbemerkens-
werterDauer, derTagesmarschnachTaxenbach,der Bahnstationzur Heimfahrt,
angetretenwerdenmußte.

Niederschlagsmessungen im Hochgebirge.

Von R. BILLWILLER,Zürich.

Der '.l‘otalisator.
Die quantitativeBestimmungdesNiederschlageswar vonjeher dasSOrgen-

kind der Höhenstationen.Der in denNiederungenbei sachgemäßerAufstellung
mit genügenderGenauigkeitfunktionierendeRegenmesserversagtauf exponierten
Berghöhenmit ihrenin derRegelbeiNiederschlagstarkenWinden.Einmalgelangt
wegenStauungswirkungam Rezipientennicht aller Niederschlagin dasAuffang-
gefäß;besondersbei Schneefallist dieserFehlbetraggroß, weil die Ablenkung
durchdenWind danngroß ist. Sodannwird der schon in denRezipientenge-
falleneSchneeoft wiederteilweiseherausgewirbelt.Bedenktman,daß derAnteil
desSchneesamJahresniederschlagmit wachsenderMeereshöheraschzunimmt,so
wird mansich über das VersagendesRegenmessersnicht mehrwundern.

Und doch ist die Kenntnisder Niederschlagsmengeauchder oberstenBerg-
regionenwichtig. Der Meteorologemöchtesie in jedemEinzelfall haben,um
durchVergleichemit denNiederungendie atmosphärischenVorgängerichtig ein-
zuschätzen,der Klimatologe,um die geographischeVerteilungdesNiederschlages
zu kennen,der Glaziologe,um sich ein Urteil zu bilden über die Hauptposten
im Gletscherhaushalt:Akkumulationund Ablation. Und schließlichknüpfensich
in neuererZeit die praktischenInteressendes Ingenieursan dieseKenntnis,der
ihrer bedarfbei derProjektierungelektrischerKraftanlagen.Geradedieseprak-
tischenInteressenhabenin der Schweizim letztenJahrzehntsehrviel zur För-
derungdesProblemsbeigetragen.

Es traf sich glücklich,daß zur rechtenZeit zwei Neuerungenim meteoro-
logischenInstrumentariumeingeführtwordenwaren: einepraktischverwendbare
Windschutzvorrichtung und sodanndie Möglichkeit,die Niederschlägeeines
längerenZeitraumesaufzuspeichern,wodurchsich derenMessungauch in un-
bewohntenGegendenverwirklichenläßt: dasTotalisatorsystem. Der savoyische
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Forstinspektor Mougin hatte es zuerst angewandt durch Aufstellung von Nieder-
schlagssammlern, die mit einer bestimmten Menge von Chlorkalziumlösung von
bekannter Konzentration beschickt wurden. Der tiefe Gefrierpunkt dieser Lösung
soll das angesammelte Regenwasser bis zu zirka —30° flüssig halten und auch
den in. den Rezipienten fallenden Schnee verflüssigen. Eine dünne, oberflächliche
Vaselinölschicht soll Verdunstungsverluste verhindern. Wählt man das Verhältnis
von Auffangfläche und Fassungsvermögen des Rezipienten passend, so lassen sich
darin die Jahresmengen auch unserer niederschlagsreichsten Gebiete aufspeichern,
und die Entleerung und volumetrische Bestimmung braucht nur einmal im Jahre
vorgenommen zu werden, was bei den entlegenen und teilweise schwer zugäng-
lichen Standorten wesentlich ist.

Dem Mougin—Totalisatorfehlte aber eineWindschutzvorrichtung. Es war
gegeben, die einige Jahre vorher vorgeschlagene, erprobte Abänderung des

Nipherschen Trichters'!) zu
verwenden, einen das Auffang-
gefäß umhüllenden, ihm aber
unten nicht anliegenden, abge-
stumpftenKonus. Er erfüllt durch
die Ablenkung dessich am Appa-
rat stauendenWindes nach unten
die ihm zugedachte Funktion,
ohne den Nachteil des ursprüng-
lichen Nipher—Trichterszu haben,
welcher dem Rezipienten an-
schließt, daher sehr bald voll-
geschneit ist und dann seinen
Dienstversagt. Parallelmessungen
mit dem ungeschützten Ombro-
meter auf einigen unserer Höhen-
stationen (Rigi, St. Gotthard, St.
Bernhard und Säntis) habenüber-
einstimmend ergeben, daß im
Jahresmittel die Wirksamkeit
diesesWindschutzes in Säntishöhe
schon gegen 50°%/,erreicht. Ein-
zelne Tagesmengen ergeben bei
Schneefall und stürmischemWind

Totalisator am Eckhorn (Silvrettagruppe) im geschützten Ombrometer ein
in ca.3150m Höhe.DerTotalisatorfelsenist durchden Mehrfaches des ungeschützten.

HauptgratgegenSE nochetwasüberhöht. Mit Verwendung dieses

Schutztrichters am gewöhnlichen
Regenmesser wurden auf einigen unserer täglich beobachtenden Höhenstationen
in den letzten Jahren brauchbare Niederschlagsmessungen erzielt. Sodann wurde
das Meßgebiet durch sukzessive Aufstellung eines Netzes von Totalisatoren
mit Windschutztrichtern wesentlich erweitert und bis in die obersten, gänzlich
unbewohntenRegionen der Alpen vorgetragen. Es funktionieren gegenwärtig — ab-
gesehenvon einemdichtenNetze solcher Apparate zu Spezialzwecken im St. Theodul-
Monte Rosa—Gebiet— über zwei Dutzend von Totalisatoren in den Schweizeralpen,

!) Vgl. R. Billwiller. Ein neuesModell eines.geschütztenRegenmessers(abgeänderter
NipherscherTrichter),Meteorolog.Zeitschr.1910,Heft 5.
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installiert vom eidgenössischen Amt für Wasserwirtschaft, der meteorologischen
Zentralanstalt und einigen privaten Körperschaften. Das Verzeichnis aller Appa-
rate und ihre Resultate finden sich seit 1914 publiziert in den „Annalen” der
Zentralanstalt unter Reduktion der Jahresergebnisse auf gleiche Zeiträume.

Aus den gesammelten Erfahrungen sei das Nachfolgende erwähnt. Große
Sorgfalt ist der Platzwahl für den Totalisator zu widmen. Man hat dabei inso-
fern nicht ganz freie Hand, als man trotz der hohen Aufhängung des Rezipienten
an einen Standort gebunden ist, an welchem er nicht in den winterliehen Schnee-
massen verschwindet, sondern der vom Winde mehr oder weniger schneefrei ge-
halten wird. Andererseits darf dieser Standort aber auch nicht zu exponiert sein und
die Bodenkonfiguration nicht Wirbel bedingen, wie wir sie auf der Luvseite hoher
Gebäude finden. Die Verhältnisse sind oft bei der Aufstellung nicht genauzu über-
sehenund erst aus den Resultaten erkenntlich. Oft ist man auch an ganz bestimmte
Stellen gebunden. Nicht alle unsere Totalisatoren haben einwandfreie Aufstellung;
eine zusammenfassendeDarstellung ihrer Resultate wird darauf zu achten haben.

Totalisator auf dem St. Gotthardpaß, wo sein FunktionierenwährendeinesJahresüber-
wachtunddasResultatmit denErgebnisseneines täglich bedientengeschütztenOmbrometers

verglichenwurde.Die Übereinstimmungwareinevollständige.

Auch Funktionsstörungen kommen vor. Sei es, daß die Konzentration im
obersten Teil der CaClg—Lösung zu klein wird, sei es, daß bei starken Schnee-
fällen die Schmelzung des Schneesnicht schnell genug vor sich geht — wobei die
dünne Ölschicht ungünstig wirken mag —, kurz, wir fanden im Totalisator bei
winterlichen Verhältnissen schon hie und da eine Eisschicht über der Flüssigkeit
(bis zur Dicke von 12 cm!). Fällt in solchen Fällen weiter viel Schnee, bevor diese
Schicht in einer warmen Periode — ob die winterlichen Antizyklonalsituationen
dazu ausreichen? — geschmolzen ist, so füllt sich der Rezipient mit Schnee und
kann nichts mehr aufnehmen. Also auch die einzelnen Jahresresultate gut auf-
gestellter Totalisatoren müssen mit Kritik betrachtet werden.

Schließlich wurden auch schon Befürchtungen ausgesprochen,der Totalisator
erhalte zu viel Niederschlag durch Auffangen schon gefallenen Schnees bei Schnee-
treiben. Wie weit dies zutrifft, möchte ich dahingestellt sein lassen. Persönlich
neige ich der Ansicht zu, der Totalisator gebe im allgemeinen noch eher zu wenig

2
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als zu viel Niederschlag,einmalwegender obenerwähntenFälle zeitweisenVer-
sagens,und dann,weil dochwahrscheinlichderWindschutznur ein relativerist.

Firnzuwachsbestimmungen.

Eine willkommeneErgänzungfinden die Totalisatormessungenin den Be-
stimmungen des Jahreszuwachses auf Firnfeldern, die systematisch
namentlichvon der Gletscherkommission der Physikalischen Gesell-
schaft Zürich seit 1914/15 ausgeführtwerden.Wir übernahmendabeidie von
P. Mercanton in der Schweiz(amOrnygletscher)erstmalsverwendetenFirn-
bojen von A. Hamberg. Das sind oberhalbder Schneegrenzein der Firnober-
flächeverankerteMetall-oderHolzstangenmitMeterteilung,die imHerbst5—6 m
aus demFirn herausragenmüssenund an denendie nun imWinterhalbjahrein-
setzendeAkkumulationvon Schneemöglichstoft abgelesenwird, ebensowie im
SommerdieAbschmelzung.Für dieseAblesungenreflektierenwir aufdieMithilfe
von Touristenund Führern, die auch in befriedigenderWeise geleistetwird. Im
Herbst ergibt sich aus der Differenzdes FirnstandesgegenüberdemVorherbst
die Höhe des glaziologischin Frage kommendenJ ahreszuwachses des Firns.
Mit derenFeststellungbegnügenwir unsaber nicht. Vielmehrversuchenwir, den
Wasserwert sowohlder maximalenSchneehöhe— diese kann je nach der
Witterungund Höhenlageder Meßstelleim spätenFrühjahr odererstgegenden
Juli erreichtwerden— als auch des amEnde desSommersverbleibendenJahres-
zuwachseszu ermittelnundvergleichenihn mit denNiederschlagsmengendes in
der FelsumrahmungdesFirns aufgestelltenTotalisators.Zu diesemZweckewird
im Herbst um die Boje herumOcker gestreutund im nächstenJahr mit dem
Schneebohrervon Church (beschriebenin derMeteorolog.Zeitschr.1913,Heft 1)
auf diesenoch leicht erkenntlicheOckerschichtheruntergebohrt.Der Schneekern
wird gewogenund daraus— natürlichMittelwerteverschiedenerBohrungen-
derWasserwerterrechnet.Dabei wurdenWasserwertegefunden,die bis zu 90°/„
der gleichzeitigim TotalisatoraufgespeichertenNiederschlagsmengenerreichten.
Je höherdieseMessungenüberderFirngrenzegemachtwerden,umsogrößerist
die Übereinstimmung.

Auf die Technik dieserBohrungenfi)auf die Resultateim einzelnenkann
hier nicht eingegangenwerden.Man findetdarüberallesWünschenswertein den
Jahresberichtender genanntenKommission(bis 1919 erschienenim „Ski“, Jahr-
buchdesschweizerischenSkiverbandes,Bern; seit1920 in derVierteljahrsschriftder
NaturforschendenGesellschaftZürich); dasWesentlichedarauswird jeweilsauch
in den „Annalen“der schweizerischenmeteorologischenZentralanstaltmitgeteilt.
Hier warendie Firnzuwachsbestimmungennur zu erwähnenals eine— natürlich
nur innerhalbgewisserGrenzenzulässige— VerifikationderTotalisatormessungen.

Einige Ergebnisse.

Dagegenseiversucht,kurz ganzallgemeindieResultatezu skizzie-ren,welche
alle dieseAnstrengungenfür eine bessereEinsicht in die Niederschlagsverhält-
nisseder oberstenAlpenregionengezeitigthaben.Da ist vor allemzu sagen,daß
die Niederschlagsmengen vieler Gebietesich als wesentlichgrößer erwiesen
haben,alsaufGrund derbishervorliegendenBeobachtungenangenommenwerden
mußte.Namentlichsind es die Außenflankender Alpen, welchegroßeBeträge
erreichen:über 300cm fallen im Jahresmittelam Col d’Orny (Nordendedes

1)ManvergleichedarüberA. deQuervain,DieBestimmungdesjährlichenFirnnieder-
schlagesdurchSchneefärbungund-wägung,Meteorolog.Zeitschr.1917,Heft2.
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Montblancmassivs),auf Jungfraujoch und Mönchsgrat, am Klaridenfirn
(Tödigruppe).Auch der Säntis kommtnach neuerenMessungenmitWindschutz
des Ombrometersweitüber dengenanntenWert. EbenSohoch oder nochhöher
ist dieJahressummedesApparatesam Skopi (Adulagruppe).Die innerenKetten
sindbedeutendniederschlagsärmersoz. B. dieNordengadiner Alpen, wo200cm
nichterreichtwerden.——Das niederschlagreichste Jahr derReihe1914—1924
war 1915/16, wo vom 1. Septemberbis 31. August auf Col d’Orny 382, am
Skopi 479, am Klariden403cm gemessenwurden.——Ohne auf die Frage der
ExistenzundHöhenlageeinerMaximalzone des Niederschlages in denAlpen
einzutreten,muß gesagtwerden,daß die Zunahmeder Niederschlägejedenfalls
viel höherhinaufreichtals früherangenommenwurde.

Was die durch die Firnbojen und -bohrungennachgewiesenenSchnee-
höhen betrifft,variierenauchsie naturgemäßvon Jahr zu Jahr stark. Eine der
größtenSchneemengenbrachte1918/19; auf dem Klaridenfirnwurdedie über
5m langeStangein 2900m Höhe schonim Jänner eingedecktund aperteden
ganzenSommerund Herbsthindurchnicht mehraus. Auch die Firnbohrungim
HerbstvermochtemitderverfügbarenRohrlängevon51/2mdenvorjährigenOcker
nicht zu erreichen.Mit der ermitteltenSchneedichtevon 0'615 errechnetsich
damitderWasserwertdesJahreszuwachseszuminimal338cm,währendimTotalisator
380cmaufgespeichertwurden. Auch der Säntishattein jenemJahr die größte
Schneehöheseit Beginnder Messungen(1887). Das Extrem nach der anderen
Seitebrachteder unerhörtwarmeSommer1921, welchemzudemein auffallend
schneearmerWinter vorausgegangenwar. An derselbenStelle desKlaridenfirns
wurde daher statteinesFirnzuwachsesein Abtrag von 065 m konstatiert.Bei
der unterstenBoje auf dem Silvrettafirn(2760m), wo die Schneegrenzeetwas
höher liegt,war der Abtrag in jenemexzeptionellwarmenSommersogar640 m
(in einjährigemFirnzuwachsgerechnet),womit aller Firnzuwachsseit Beginn
der Messungen(1915) abgetragenwurde. Nur die höchstgelegeneunsererMeß-
stellenauf dem Jungfraufirn(in zirka 3350m) behieltin jenemdenkwürdigen
SommereinenbescheidenenFirnzuwachs.

Ergebnisse der Temperaturregistrierungen in drei Höhen-
stationen auf Teneriffa.

Von Dr. B. TZSCHIRNER.

In den Jahren 1910 und 1911 wurde im Auftrage des Herrn Geheimrates
Hergesell unterLeitungR. Wengers eine Expeditionin dasHochlandvon
Teneriffaunternommen,derenTemperaturregistrierungendemfolgendenBerichte
zugrundeliegen.

Das Gebirgein der MitteTeneriffasbildetein ringförmigesBeckenvonetwa
20km Durchmesser,dasdenDoppelvulkandesPico deTeyde undPicoViejo um-
schließtund den NamenCaiiadas-Circusführt. Die vonSW nachNO streichende
HauptkordillerederInselschließtesim SüdenundOstenringförmigab.In Guajara
erreichtdieserRingwallseinegrößteHöhe.

Drei von der Natur selbstscharf gekennzeichneteKlimazonenkönnenwir
hier unterscheiden:die Küsten—oder Kulturzone,dieWaldzone,d. i. die feucht-
kühleRegionderWolken,und die\Vüstenzoneüber denWolken. StarkeSonnen-
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