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wissenschatftliche Arbeiten.

Eryebnisse elfjahriger Beobachtungen der Bodentemperatur
in Buus.
Von W. Biihrer, Pfr,
Die Temperatur der Erdoberfliche in verschiedenen
Tiefen zu messen bietet mehrfaches Interesse. Vor
allem ist es fir biologische Forschungen wichtig, die ver-
schiedene Beschaffenheit des Bodens sowohl, als auch die
Wirmeverhiiltnisse desselben kennen zu lernen. KEs hat
darum auch bei uns in der Schweiz die Zentralanstalt
fiir forstliches Versuchswesen sich mit Messung der
Bodentemperaturen befafit und zu diesem Zwecke zunichst
auf ihrer groflartiz eingerichteten Versuchsstation auf
dem Adlisberg bei Zirich die noétigen Vorkehrungen
getroffen; Daneben wurden noch anderweitig Stationen
fir Messungen der Bodentemperatur errichtet, so im Jahre
1889 Haidenhaus im Kanton Thurgau, sowie im Jahre
1893 die Stationen Sils-Maria im Oberengadin, 1810 m
tiber Meer gelegen, Ingenbohl im Kanton Schwyz am
ostlichen Fufle des Rigi in 471 m Meereshohe, auf Rigi-
Scheidegg in 1665 m tiber Meer und endlich noch auf
Rigi-Klosterli. An den letzten 3 Stationen wurden
jedoch die Beobachtungen der Bodentemperatarenl mit
dem Jahre 1895 bezw. 1896 wieder eingestellt. Im Jahre
1895 trat hingegen als weiterer Beobachtungsposten die
meteorologische Station in Buus hinzu, wo seither, wie
auf dem Adlisberg, in Haidenhaus und Sils-Maria die
Beobachtungen bis auf den heutigen Tag weitergefiihrt
worden sind.
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Von Wichtigkeit sind néimlich solche Beobachtungen
auch fir die Meteorologie. Wir konnen den Gang der
Temperatur in der Atmosphiire erst dann recht verstehen,
wenn wir die Erwidrmung und Abkiihlung der Erdober-
fliiche, und zwar sowohl der fliissigen, als auch der festen
kennen. Die Erwirmung der untern Luftschichten erfolgt
vom Boden her und ist somit nur indirektes Ergebnis der
Sonnenstrahlung, von weleh'letztérer nach aktinometrischen
Messungen etwa 60 9/, in der Atmosphédre absorbiert
werden. Der Rest geht ungehindert durch die diathermane
Luft hindurch, erwirmt die Erdoberfliiche und von dieser
aus durch Leitung die untersten Schichten der Atmos-
phéire. Bis zu welcher Hohe sich dieser Einfluf geltend
macht, 146t sich zur Zeit noch nicht genau bestimmen.
Die Erforschung der hoheren Luftschichten mittels Ballons
und Drachen haben dargetan, daf schon in einer Hohe
von 1 km iiber dem Erdboden die téiglichen Temperatur-
schwankungen der freien Atmosphédre ganz gering sind.

Die der Erdoberfliche zugefithrte Sonnenwirme wird
aber auch in die Tiefe geleitet und auch da erhebt sich
die Frage: Wie weit reicht diese Wirkung? Es ist das
hohe Verdienst des im Jahre 1902 verstorbenen lang-
jéhrigen Direktors des physikalischen Zentralobservatoriums
in St. Petersburg, Dr. Heinrich von Wild aus Ziirich, das
Problem des Wirmegangs an der Erdoberfliche durch
stiindliche Beobachtungen an den russischen Hauptstationen
in hinreichender Weise gelost zu haben. Damit ist jedoch
nicht gesagt, daf es nicht noch immer weiterer exakter
Beobachtungen bediirfe, um die Krage griindlich zu
erortern, wie weit und wie rasch sich die oberfliichlichen
Temperaturschwankungen in die Tiefe fortpflanzen.

Nicht jede Bodenart verhilt sich dabei gleich, und
deshalb werden auf dem Adlisberg die wichtigsten
schweizerischen Bodenarten einem einlédflichen Studium
unterzogen. Es sind dort vertreten: 1. lehmiger Thon-
boden, wie ihn der Versuchsgarten selbst liefert; 2.
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Sandboden der Molasse, einem nahegelegenen Steinbruch
entnommen ; 3. Kreidekalk von Stansstad; 4. Gneif
von Amsteg; 5. Veruccano von Murg am Walensee; 6.
Bindnerschiefer von Chur; 7. Flysch von Alpnach-
stad; 8. Jurakalk von Baden. So wertvoll diese Unter-
suchungen auch sind, so schliefen sie doch die Be-
obachtungen an andern Orten keineswegs als wertlos
aus. Jene finden vielmehr durch diese ihre notwendige.
Erginzung, aus denen hervorgehen muf, ob ein Unter-
schied vorhanden ist in der Temperatur der Bodenart an
Ort und Stelle und der an andere Stelle verschafften.
Darum sind auch die Beobachtungen der Bodentemperatur
in Haidenhaus, Sils Maria und Buus durch mehrere Jahre
hindureh schon fortgesetzt worden und werden noch immer
weiter gefiihrt. .

Die Bodentemperaturen werden dabei in vier ver-
schiedenen Tiefen gemessen, niamlich an der Oberfliche,
d. h. in ca. b em Tiefe, sodann in Tiefen von 30, 60 und
120 em, und téglich einmal um 1 Uhr nachmittags mittl.
Bernerzeit (/3 2 Uhr nach mitteleuropilischer Zeit) abge-
lesen. Die Temperaturen an der Oberfliche werden
mittels eines bis zu 5 em in den Boden eingelassenen
Thermometers mit Finteilung in 0,2 °gemessen, wobei das
Thermometer auch bei der Ablesung im Boden verbleibt.
Die 3 tibrigen Thermometer zur Messung der Temperatur
in 30, 60 und 120 em Tiefe sind in Zehntelsgrade einge-
teilt und befinden sich im sog. Lamont’schen Kasten,
einem in den Boden eingelassenen Holzkasten, der ge-
stattet, die Thermometer in hélzernen, der verschiedenen
Tiefe angepassten Schiebern bequem hineinzuschieben und
herauszuziehen. Da diese Thermometer bei der Ablesung
herausgezogen werden miissen, ist das Quecksilbergefi3
derselben groffi dimensioniert, damit bis nach erfolgter
Ablesung der Stand des Thermometers sich nicht fdndert.

In Buus, fir das wir uns nun speziell interessieren
wollen, befinden sich die Bodenthermometer, wie die
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tibrigen meteorologischen Instrumente, soweit sie Auf-
stellung im Freien verlangen, im Garten des Pfarrhauses.
Der Boden besteht aus sandiger Gartenerde, die Erdober-
fliche ist kahl (Gartenweg). Die Oberfliche zeigt eine
Neigung von 4 9nach Nordwesten, was, wie wir spéterhin
sehen werden, nicht ganz ohne EinfluB auf die Bodenwirme
ist. Der Platz, an welchem die Thermometer eingelassen
sind, ist nicht den ganzen Tag von der Sonne beschienen.
Der Umstand, dafi er zwischen zwel in der Richtung
Nordost-Siidwest zu einander gelegenen Hidusern liegt, be-
dingt, daf er nur etwa von Mitte April bis Mitte August zur
Zeit der Beobachtung von der Sonne beschienen ist. Da
dieser Ubelstand wesentlich nur an den Ablesungen des
Oberflichenthermometers sich geltend macht, wurde ein
zweites solches an einer den ganzen Tag von der Sonne be-
schienenen Stelle eingelassen und in der Zeit vom 1. Nov.
1895 bis 20. Juli 1896 mit den anderen Bodenthermometern
abgelesen. Eine ldngere Beobachtungsreihe wire sehr
wiinschenswert gewesen, zumal in den Monaten September
und Oktober. Allein da fiir das defekt gewordene Instru-
ment sich kein Ersatz fand, mufliten die Beobachtungen
sistiert werden. Erginzende Beobachtungen inbezug aur
die Temperatur der Erdoberfliche werden noch nach einer
andern Seite hin gemacht, indem das Oberfliichenthermo-
meter jeweilen vom 1. Mai bis 30. September auch zur
Zeit der Morgenbeobachtungen um 7 Uhr mittl. Bernerzeit
(/o8 Uhr nach mitteleuropiischer Zeit) abgelesen wird,
um so in der Vegetationsperiode die Temperatur-
schwankungen der Erdoberfliche untersuchen zu kénnen.

Die Beobachtungen wurden seit 1. Januar 1895,
wenigstens was die Thermometer in 30 und 60 em Tiefe
betrifft, ununterbrochen fortgefithrt. Die Knde Oktober
1902 notig gewordene Ersetzung des morsch gewordenen
Kastens konnte so ausgefihrt werden, dafi in der Beob-
achtungsreihe keine Unterbrechung eintrat. Auch das
Defektwerden des Thermometers in 120 cm Tiefe brachte
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keine wesentliche Storung, da fiir die Zeit vom 8. bis
14. Juni 1906 die verstrich, bis Ersatz zur Stelle war, die
betreffenden Werte leicht interpoliert werden konnten.
Anders verhielt es sich, als am 23. Juli 1896 das Ober-
flaichenthermometer in die Briiche ging und erst am 21.
August durch ein neues ersetzt wurde. Die verdnder-
lichen Werte der Oberflichentemperatur liefen eine
Interpolation fiir die einzelnen Tage dieser vier Wochen
als unmoglich erscheinen. Hingegen wurde fir die vor-
liegende Arbeit die Liicke in der Art ergéinzt, daf die
Differenz zwischen Luft- und Oberflichentemperatur aus der
Beobachtungsreihe von zehn Jahren der Lufttemperatur
jener Zeit hinzugefiigt wurde. Die zehnjihrigen  Mittel-
werte wurden ibrigens dadurch nur unwesentlich abge-
andert,.

Ich habe mich nun an die Arbeit gemacht, einige
Ergebnisse dieser Beobachtungen zusammenzustellen.
Leider konnte ich die Absicht, dies letztes Jahr zu tun,
wo das abgelaufene Dezennium die Arbeit vereinfacht
héatte, nicht ausfiihren. Ich habe mich nun aber bei der
um ein Jahr hinausgeschobenen Arbeit nicht auf das
Dezennium 1895 bis 1904 beschrankt, sondern auch das
Jahr 1905 dazu genommen. MaBgebend war dabei die
Erwigung, daB meine Untersuchungen keine abschlieBenden
sind und es fiir solche von \Vitzhtigkeit ist, wenn moglichst
viel des vorhandenen Materials schon bearbeitet ist.
Dazu kam noch als weiterer Grund, daf jeder Jahrgang
eine Masse von Einzelbeobachtungen liefert und so auch
aus diesem Grunde es winschenswert erscheinen mufB,
moglichst viel in die vorlidufige Bearbeitung hineinzuziehen.
Endlich war es von Interesse, gerade das Jahr 1905 mit
hineinzuziehen wegen des abnorm warmen Juli, dem wirm-
sten seit 1881, sowie des abnorm kalten Oktober, einem
Monat, mit welchem inbezug auf Kilte kein einziger friither
beobachteter Oktober sich messen kann, selbst nicht aus
der bis 1827 zurtickreichenden Beobachtungsreihe in Basel.
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In Tabelle I sind die Temperaturmittel in den ver-
schiedenen Tiefen von 5, 30, 60 und 120 em nach Monats-
mitteln aus den Jahren 1895 bis 1905 zusammengestellt.
Zum Vergleich ist das aus denselben Jahrgingen ge-
bildete Mittel der Lufttemperatur hinzugefiigt, wobei zu
bemerken ist, daBl dieses Mittel nach der Kombination
Yy (T4 1Yy 42 > 91),) gebildet ist, d. h. es ist, wie
iiblich, den Abendbeobachtungen das doppelte Gewicht
beigelegt worden. Es haben namlich vergleichende Be-
obachtungen ergeben, dafl ein auf diese Art aus den drei
Terminbeobachtungen abgeleitetes Monatsmittel der Luft-
temperatur demjenigen aus stiindlichen DBeobachtungen
abgeleiteten am néchsten kommt.

Es ergibt sich nun aus dieser Tabelle I zuniichst die
Tatsaché, daf es an der Erdoberfliche bis in 5 em Tiefe
am wirmsten ist und zwar nicht nur im Jahresmittel,
sondern auch im Mittel eines jeden einzelnen Monates.
Allerdings sind die Differenzen gegeniiber der Luft nicht
immer gleich groB. Wihrend im Jahresmittel die Krd-
oberfliche um (,79 wiarmer ist als die Luft, betrdgt der
Unterschied in den warmen Monaten April bis September
2,49 in den kalten Oktober bis Méarz nur 0,40, Am ge-
ringsten ist die Differenz in den Monaten Dezember und
Mirz, wo sie nur 0,10 ausmacht, am grofiten im Juni mit
einer Differenz von 4,79 Der Grund fiir diese Tatsache
ist leicht ersichtlich. Die Quelle fiir die Warme der Erd-
oberfliche ist in erster Linie die Sonnenstrahlung, die der
diathermanen Luft keine Erwdrmung bringt. Diese wird
vielmehr durch Wiarmeleitung vom erwidrmten Erdboden
her erwéirmt. Da hiemit wiederum ein Wérmeverlust ver-
bunden ist, mufl dieErdoberflaAcheimDurchschnitt
wirmer sein, als die Luft. Dies wird am meisten
dann der Fall sein, wenn die Einstrahlung der Sonnen-
wirme am grofiten ist, was bekanntlich im Sommer ein
tritt, und zwar sowohl weil die Sonnenscheindauer grofer
ist, als auch weil die Sonnenstrahlen senkrechter auf-
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fallen als im Winter. Dal letzteres wesentlich mitwirkt,
geht deutlich aus dem Umstand hervor, daff im Mittel
der Jahre 1895 bis 1905 der Sonnenschein im Juli (262
Stunden) groBer ist als im Juni und doch in diesem letzteren
Monat die Temparaturdifferenz zwischen Luft und Ird-
oberfliche am grofiten ist. Aus demselben Grunde ist es
auch erklirlich, daf in solchen Monaten, wo die Sonne
sich nicht so hoch ftber den Horizont erhebt, wie im
Winter, auch eine aufiergewoshnlich grofle Sonnenschein-
dauer den Erdboden nicht in dem MaBe erwirmt, wie im
Sommer, sodal die Temperaturdifferenz zwischen Luft und
Erdoberfliiche nicht in demselben MafBle zunimmt, wie
die Sonnenscheindauer. Kinige Beispiele mogen dies er-
lautern. Bei einer mittleren Sonnenscheindauer von 152
Stunden betridgt im September die Temperaturdifferenz im
Mittel der elf Jahre- 1,39 Im September 1895 errcichte
die Sonnenscheindauer den ausnehmend hohen Betrag von
262 Stunden ; trotzdem betrug die Temperaturdifferenz nur
0,8 9 also um 0,5  weniger als durchschnittlich, obwohl die
Temperatur der Erdoberfliche sich um 2,20 iber den
Durchschnittswert erhob. Ahnlich verhalt cs sich mit
dem April desselben Jahres. Er brachte eine Sonnen-
scheindauer von 204 Stunden, 64 Stunden mehr als durch-
schnittlich. Die Differenz zwischen Luft- und Oberflichen
temperatur betrug jedoch nur 0,29 mehr als durchschnitt-
lich, niimlich 2,19 gegeniiber 1,90  Doch ist unstreitig,
dass auch die Sonnenscheindauer selbst wesentlichen
Einfluss tubt. Es geht dies mit aller Deutlichkeit daraus
hervor, daff im Juni 1900 bei einer Sonnenscheindauecr
von 2b0b Stunden die Differenz 5,2 0 betrug, in dem an
Sonnenschein armen Juni 1903 mit 161 Stunden nur 3,9 C.

Die Sonne ist aber nicht der einzige Faktor, welcher
auf die Temperatur der Luft und der Erdoberfliiche ein-
wirkt. Wir kennen eine Fortpflanzung der Wirme nicht
nur durch Strahlung und Leitung, sondern auch durch
Konvektion. Die Wiarmestrahlung Lkonnen wir
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als eine Fernewirkung der Wirme bezeichnen, wobei die
zwischen Absender und Empfinger liegende Materie nicht
in Mitleidenschaft gezogen wird. Die Wirmeleitung
besteht in einer stetigen Ubertragung der Wirme von
einer Materie an die néchst benachbarte, ohne daf die
warmespendende Materie an dieser Bewegung teilnéihme,
Die Warme konvektion besteht in einer mechanischen
Ubertragung der Wirme zugleich mit der Materie, welche
urspriingliche Trigerin der Warme ist. Letztere Art
kommt fiir die Bodentemperatur vor allem in den Nieder-
schligen zur (reltung, wihrend die Luftstromungen von
geringerem Einfluf sind.

Der Regen kann, je nachdem er warm oder kalt ist,
die Einwirkung der Sonnenstrahlung ganz bedeutend
modifizieren. Dabei mufl sowohl die Niederschlagsmenge,
als auch die Niederschlagsd auer beriicksichtigt werden:
das eine Moment ohne das andere wiirde die zu Tage
tretenden Erscheinungen nicht geniigend zu erkliren ver-
mogen. Nehmen wir als Beispiel zunichst den August
in den Jahren 1898 und 1899. Die Sonneunscheindauer
war in beiden Jahrgiingen fast gleich grof3; sie betrug im
August 1898 298 Stunden, im folgenden Jahre 297 Stunden.
Die Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Erdoberfliiche
betrug im Jahre 1898 3,6 0 im Jahre 1899 4,2 0, Offen-
bar wirkten da die Niederschlige mit ein. Ihre Menge
betrug 46 mm im Jahre 1898, 74 mm im Jahre 1899,
die Dauer 191/, bezw. 16 Stunden. Da nun die Nieder-
schlige meistens Abkiihlung bringen, wenigstens im
Sommer, so wire zu erwarten, daf der August 1899 mit
der groBeren Niederschlagsmenge der kiltere gewesen
wire und demgemif eine kleinere Temperaturdifferenz
aufweisen wiirde. Daf die FErdoberfliche warmer war
(22,6 0 gegeniiber 22,1 9), findet nur in der groBeren Nieder-
schlagsdauer seine Erklirung. Die Niederschlige konnten,
weil sie linger andauerten, auch nachhaltiger einwirken.?)

1) K. Singer weist an Beobachtungen in Miinchen nach, dass in warmen
Sommern grosse Niederschlagsmengen hohe Bodenwiirme bringen, ebenso Homén
nach Beobachtungen in Mustiala (Finnland).
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Anders liegen die Verhéltnisse im Juli der Jahrginge
1904 und 1905. Sie weisen beide eine ausnehmend groBe
Sonnenscheindauer auf, der erstere 312, der letztere 339
Stunden. Waéare die Sonnenstrahlung allein maBgebend,
so miite der Juli 1905 eine héhere Temperatur fiir Luft
‘und Erdoberfliche aufweisen. Das trifft jedoch nur bei
der Lufttemperatur zu, die 20,1 © gegeniiber 19,9 © be-
trug, nicht aber bei der Temperatur der Erdoberfliche,
die im Juli 1905 bei einem Betrag von 26,1 0 gegeniiber
dem Vorjahre um 0,4 © niedriger war. Die Niederschlags-
verhiltnisse zeigen fiir den Juli 1904 17 mm in 7 Stunden,
fir den Juli 1905 70 mm in 151/, Stunden. IHier ver-
einigten sich also beide Faktoren Niederschlagsdauer und
-menge, um eine Temperaturerniedrigung an der Erdober-
fliche zu bewirken.

Etwas anderer Art ist der EinfluB des Schnees auf
die Temperaturverhéltnisse der Luft und der Erdober-
flache, wobei wir wiederum zu unterscheiden haben
zwischen liegen bleibendem und schmelzendem Schnee,
Ersterer, zumal wenn er als eigentliche Schneedecke vor-
handen ist, schlieft als schlechter Wirmeleiter die Erd-
oberfliche von anderweitigen Warmeeinfliissen der
Atmosphiare ab. Die niichtliche Wiarmeausstrahlung kann
ebenfalls sich nicht geltend machen und darum wird,
wenn Schnee liegt, die Temperatur der Erdoberfliche sich
fast stetig gleich bleiben. Hingegen bekommt die Luft
den Einflul der Schneedecke zu fithlen und zwar als Ab-
kithlung. Es wird darum auch in schneereichen Wintern
die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Erdoberfliche
weit grofler sein, als in schneefreien. Der Januar der
beiden- Jahrginge 1895 und 1896 zeigt uns dies recht
deutlich. Im ersteren Jahre lag den ganzen Januar hin-
durch Schnee. Die Temperatur der Erdoberfliche betrug
infolge dessen — 0,4 9 0,6 0 weniger als durchschnittlich,
die Temperatur der Luft — 4,59, 41 0 weniger als
durchschnittlich. = Die Differenz betrug 4,1 9, wahrend sie
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“

im Durchschnitt nur 0,6 © ausmacht. Im Januar 1896 lag
den ganzen Monat kein Schnee. Trotzdem die Luft

temperatur nur — 1,3 0betrug, also um 3,2 ¢ hoher war,
als im Vorjahre, war die Temperatur der Erdoberfliche
doch um 0,3 9 niedriger und betrug — 0,7, so daf die

Differenz zwischen Temperatur derselben gegeniiber der’
Luft nur 0,6 © ausmachte. |

Bei schmelzendem Schnee treten uns andere Tat-
sachen entgegen. Er wirkt im Sinne der Wirme-
konvektion und zwar wird sein EinfluB, da die Temperatur
des schmelzenden Schnees 0 0 betrigt, je nachdem der
Boden gefroren oder offen war, ein erwirmender oder
abkiihlender sein. Es ldft sich hieraus im allgemeinen
erkliren, dafi im Mirz, in welchen Monat die Schnee-
schmelze in den Jahren 1895 bis 1905 siebenmal gefallen
ist, die Temperaturdifferenz nur 0,1 ¢ ausmacht. Nach
Zeiten lang andauernder Schneedecke, wie z B. im Méarz
1895, war die Temperatur der Krdoberfliche (1,5 9 um
0,6 9 niedriger, als die der Luft. Wir finden zwar dieses
Verhiltnis auch in anderen Jahrgingen, wo im Mérz
keine Schneeschmelze stattfand. So stand im Jahre 1896
die Temperatur der Oberfliche im Méarz bei 6,3Y um 0,590
niedriger als die der Luft, im Mirz 1902 bei 4,1 ¢ um 0,70
niedriger. In diesen beiden Jahren war aber die Luft
temperatur auBergewohnlich hoch, wofiir wir die Ursache
in dem ofteren Auftreten von fohniger Witterung suchen
miissen. Luftbewegung wirkt aber, wie leicht erklirlich
ist, durch Konvektion weit mehr auf die Luft als auf die
Erdoberfiiiche ein. Dazu kam noch im Mé&rz beider Jahr-
giinge ausgiebiger Niederschlag und zwar sowobhl inbezug
auf die Menge als auch nach seiner Dauer (146 mm in 95!/,
Stunden im Mérz 1896, 94 mm in 671/, Stunden im Mirz
1902) die eine Abkiihlung der Erdoberfliiche zur Genilige,
erkliren.

Wir ersehen aus dem bisher Gesagten: Sonnen-
strahlung und Wirmekonvektion durch Nieder-
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schlige bedingen im wesentlichen, dafi die
Temperatur der Erdoberfliche bis zu 5 cm
Tiefe durchschnittlich hoher steht, als die der
Luft.

Es konnte nun scheinen, dieselben Griinde miiten
fir die Temperatur der Erdoberfliche eine griflere
Schwankung bewirken, als wir sie bei der Lufttempe-
ratur vorfinden. KEs liefe sich erwarten, weil die Erd-
oberfliiche die Wiarmeeinfliisse, vor allem die Sonnen-
strahlung, direkt empfingt, die Luft hingegen indirekt
durch Leitung vom Irdboden her, miisse wenigstens das
Maximum der Temperatur an der Erdoberfliche hoher
sein, als das Maximum der Lufttemperatur. s ist dies
jedoch nicht der Fall. Wie aus Tabelle IT ersichtlich ist,
schwankt die Lufttemperatur im Mittel zwischen — 13,2 ©
im Januar und 30,70 im Juli, wobei zu bemerken ist, daf}
nicht die absoluten Extreme in Berechnung gezogen
wurden, sondern nur die aus den Terminbeobachtungen
sich ergebenden. Es geschah dies aus dem Grunde, weil die
Maxima der Lufttemperatur in der Regel zu anderer Zeit
eintreten, als um 1!/, Uhr nachmittags und darum die aus
den Beobachtungen um diese Zeit abgeleiteten Maxima
unmittelbar vergleichbar sind mit den Maxima der Ober-
flichentemperatur. Diese letztere schwankt nun zwischen
— 2,70 im Januar und 29,7° im Juli, hat also eine Am-
plitiide von 32,49 gegeniiber 4390 der Lufttemperatur.
Dafi das Minimum der Oberflichentemperatur hoéher ist
als das der Lufttemperatur, erkliart sich leicht aus dem
Schutz, den eine Schneedecke dem FErdboden gewihrt.
Von den elf Jahrgingen zeigen nun nur zwei zur Zeit,
als das Minimum der Lufttemperatur eintrat, keine Schnee-
decke, namlich die Jahre 1896 und 1899. Vier weitere
Jahrginge, namlich 1898, 1901, 1902 und 1904 zeigen
keine solche, als die Temperatur der Erdoberfliche ihr
Minimum erreichte. Dall dieses in einer schneefreien
Periode eintrat zeigt wieder, wie der Schnee den Erdboden
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vor Eindringen der Kiilte schiitzt. Aber die Luft wird
dermafien durch den Schnee abgekiihlt, daB die Tempe-
raturminima derselben durchweg viel niedriger sind, als
die der Erdoberfliche. So weist bei vorhandener Schnee-
decke das Jahr 1895 als Temperaturminimum der Luft
— 17,50 auf, fir die Erdoberfliche — 2,8 ¢, das Jahr 1900
fir die Luft — 15,89, fiir die Erdoberfliche — 0,3 9.
Weniger leicht zu verstehen ist es, daf die Maxima
der Lufttemperatur hoher sind, als die der Temperatur
an der Lirdoberfliche. Das Umgekehrte schiene erklir-
licher und ist z B. auch tatsiichlich in NukuB, 1!/, km
vom Amu Darja in der Nihe des Aralsees der Fall. Dort
betrug im Jahre 1875 das Temperaturmaximum der Luft
17,20 das der Erdoberfliche 32,3°1), Es ist aber zu be-
denken, dall es sich dort um eine wiistenartige Gegend
handelt, wo die Einstrahlung der Sonnenwéirme in den
sandigen Erdboden viel intensiver ist, als bei uns. So-
dann werden die Ablesungen der Lufttemperatur an einem
3 m Uber dem Erdboden befindlichen Thermometer ge-
macht, wihrend in Buus das betreffende Thermometer
nur 130 em iiber dem Erdboden sich befindet. Wiirde in
NukuB die Temperatur der Luft in solcher Hohe abgelesen,
so wiirde sie wohl auch durch Warmeleitung vom Boden
her erhoht werden. Doch genligen diese Erwigungen
noch nicht, um zu erkliren, warum in Buus im Mittel
das Temperaturmaximum der Luft um 19 hoher ist, als
das der Erdoberfliche. s miissen hier lokale Einfliisse
vorhanden sein, die zum groéften Teil ihre Ursache in der
Aufstellung der Instrumente haben. ks ist schon erwédhnt
worden, daB die Oberfliche, wo die Bodenthermometer
sich befinden, eine Neigung von 4 ° nach Nordwesten hin
aufweist. DafBl dies nicht ohne Einfluf auf die Tempe-
ratur der Erdoberfliche ist, haben diesbeziigliche Unter-
suchungen auf dem Adlisberg dargetan. Dort wurden
kimstlich unter 10, 20, 30 und 40° nach den vier Haupt-

1) 8. Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 2. Aufl., S. 40
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himmelsgegenden geneigte Terrains angelegt. Die dies-
beziiglichen Temperaturmessungen an der Oberfliche er-
gaben im Jahre 1893 in der Richtung nach Siiden bei
100 Neigung eine Erhshung um 0,19, in der Richtung
nach Norden eine Erniedrigung um 0,701). An einzelnen
heiien Tagen, wie z. B. am 23. Juli 1894 kann die Differenz
bei 10 ¢ Neigung nach Norden bis zu 3,6 0 betragen. Nach
der Progression zur Differenz bei 20° Neigung darf fur
Buus eine Erniedrigung der Oberflichentemperatur um
0,49 im Mittel angenommen werden, wihrend sie in ein-
zelnen Fallen an heillen Tagen 2 und mehr Grad betragen
diirfte. Ich glaube hiemit ist zur Geniige erklirt, warum
nicht auch in Buus, wie an andern Orten, das Maximum
der Oberflichentemperatur stets hoher ist, als dasjenige
der Lufttemperatur.

DaB diese Vermutungen nicht aus der Luft gegriffen
sind, zeigen die vergleichenden Beobachtungen inbezug
auf Temperatur der Erdoberfliche, wie ich sie vom
1. November 1895 bis 20. Juli 1896 in eb en em Terrain
an einer Stelle ausfiihrte, wo die Sonne den ganzen Tag
ungehindert Zutritt hatte. Die Ergebnisse sind in Tabelle III
zusammengestellt, wobei das letztgenannte Thermometer
der Kiirze wegen als ,,besonllt“, das andere als ,beschattet®
bezeichnet wird. Es zeigt sich dabei eine mittlere Differenz
von 2,69 die also noch um 2,19 hoher ist, als jene Kor-
rektion, die sich aus den Beobachtungen in Adlisberg
ergaben. Im Juli war zwar die Differenz nicht so grof

wie im Mittel, aber doch geniigen die 1,70 Vollstéindig‘7
um das mittlere Maximum des ,beschatteten“ Oberfliichen-
thermometers iber das Maximum der Lufttemperatur zu
erheben. Dall dieser Wert sich da, wo es sich um
Maximaltemperaturen handelt, noch steigert, geht daraus
hervor, dafl im Mittel der Beobachtungsperiode das Maxi-
mum des ,besonnten“ Oberflichenthermometers um 4,40

1) 8. Mitteilungen der schweizerischen Zentralanstalt f. forstl, Versuchswesen,
Bd IV 8. 304 f.
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hoher war als das des ,beschatteten und daf das Maxi-
mum der Julitemperatur am 30, Juli 1896 in ebenem
Terrain um 1,99 hoher war als in dem nach Nordwesten
geneigten. Gelegentlich kann sich aber die Differenz der
Maximaltemperaturen in ebenem und geneigtem Terrain
noch weit hoher, nédmlich bis zu 8,40 steigern, wie dies
z. B. am sonnenscheinreichen, trockenen 19. Mai 1896 der
Fall war, wo das ,besonnte* Oberflichenthermometer 31,00
zeigte, das auf geneigtem Terrain hingegen nur 22,6°.
Wir kénnen demnach den Satz aufstellen: die Erd-
oberfldche ist bis zud em Tiefe im Mittel
immer wirmer als die Luft; sie erkaltet
nie so sehr, wie diese und wird in weit
hoherem MafBe erwédrmt.

Die geneigte Lage des Beobachtungsortes miissen wir
auch 1n Betracht ziehen, wenn wir die tdgliche
Schwankung der Oberflichentemperatur in’s Auge
fassen wollen. Genaue Beobachtungen hiertiber liegen
in Buus nicht vor. lis wiirde dies, wenn nicht stiindliche,
so doch mehrmalige Beobachtungen tagsiiber erfordern,
etwa wie auf dem Adlisberg um 7 und 10 Uhr vormittags,
sowie um 1, 4 und 7 Uhr nachmittags mittl. Bernerzeit.
Jedoch wurde in Buus jeweilen vom 1. Mai bis 30. Sept.
das Oberflichenthermometer auch um 71/, Uhr morgens
mitteleurop. Zeit abgelesen. In Tabelle IV, sind die
Monatsmittel dieser Beobachtungen zusammengestellt und
zum Vergleiche diejenigen um 11!/, Uhr nachmittags, so-
wie der Luft um 71/, und 11/, Uhr hinzugefiigt. Der Wert
dieser Beobachtungen wird dadurch erhsht, daf nach den
Ergebnissen der Untersuchungen auf dem Adlisberg das
Tagesminimum der Temperatur durchweg auf 7!/, Uhr
morgens fillt, das Maximum hingegen fillt allerdings
nicht auf 11/,, sondern 41/, Uhr mitteleurop. Zeit. Dem-
gemidf sind die Morgentemperaturen um 71/, Uhr im
Mittel alle niedriger, als die um 11/, Uhr nachmittags.
Das schliefit natirlich nicht aus, daf in Einzelfdllen auch
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das umgekehrte Verhiltnis stattfinden kann, gerade so,
wie wir diese Beobachtung auch bei der Temperatur der
Luft ausnahmsweise machen. Is sollte nun zu erwarten
sein, daf die Temperatur der Erdoberfliiche um 71y Uhr
morgens sowohl, als auch um 1 /s Uhr nachmittags im Mittel
aller Monate hoher stinde, als die der Luft, wie dies auf
dem Adlisberg tatsichlich der Fall ist. Dort weisen die Be-
obachtungen vom 1. Mirz bis 31. Oktober 1893 fiir 71/,
Uhr als mittlere Temperatur der Luft 10,29, der Erd-
oberfliiche 10,99 auf, in der Zeit vom 1. April bis 31.
Oktober 1894 fiir die Luft 10,69, fiir die Erdoberfliche11,5°.
Um 11/, Uhr betragen die Werte im Jahre 1893 fir die
Luft 15,890, fiir die Erdoberfliche 19,49 im Jahre 1894
fir die Luft 15,19 fiir die Erdoberfliche 18,99 Dafl} in
Buus die Beobachtungen im Mittel von 11 Jahren fiir die
Luft eine hohere Temperatur ergaben, als fir die Ird-
oberfliiche, hat seinen Grund wieder in dem nach Nord-
westen geneigten Terrain. Nach Beobachtungen auf dem
Adlisherg ist bei einer um 100 gegen Norden geneigten
Fliche die Temperatur um 71/, Uhr morgens um 0,4 Dbis
0,60 tiefer als bei einer Ebene; um 11/, Uhr mittags be-
trigt der Unterschied 1,2 bis 2,19 Nehmen wir noch
den Unterschied zwischen dem den ganzen Tag und dem
nur teilweise beschienenen Erdboden hinzu, so erklirt es
sich sehr wohl, dall nach den Beobachtungen in Buus
die Luft um 7', Uhr morgens um 0,79 um 11/, Ubr
nachmittags um 1,09 wirmer ist als die FErdoberfliche.
Iis geht aber auch daraus hervor, welch grofer Wirme-
verlust fiir ein in nordlicher Richtung geneigtes und nicht
den ganzen Tag von der Sonne beschienenes Terrain
vorhanden ist. Inbezug auf Wirmezunahme von 71/, Uhr
morgens bis 11/, Uhr nachmittags stehen sich Luft und
Erdoberfliche ziemlich gleich. Waéahrend die Luft im Mittel
um 6,39 zunimmt, nimmt die Erdoberfliche um 6,0° zu.
Im August ist bei der Luft die vormittigliche Witrme-
zunahme gleich wie bei der Erdoberfliche, im Mai und

2
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Juli bei letzterer um 0,1 ¢ im Juni um 1,0 © gréBer, da-
gegen im September um 2,3 © kleiner. Auch hier zeigt
der Adlisberg wieder abweichende Werte. Die Wiérme-
zunahme von 71/, Uhr morgens bis 1 1/, Uhr nachmittags
ist dort fiir die Erdoberfliiche wesentlich h¢her, als fiir
die Luft. Sie betrigt fiir erstere im Mittel der Beobachtungs-
perioden in den Jahren 1893 und 1894 fiir die Luft 5,0 9,
fiur die Erdoberfliche bei ebenem Boden 7,5 9, bei um
10 9 gegen Nord geneigten 6,8 0. s ergibt sich demnach
hieraus: Die tédglichen Schwankungen der Luft-
temperatur folgen denjenigen der Temperatur an
der Erdoberflache, nur mit etwas schwiicherem
Ansteigen der Temperatur. Bei Gegenden, die nicht
den ganzen Tag Sonnenschein empfangen und zugleich
sanfte Neigung nach nordlicher Richtung aufweisen kommt
noch hinzu: Im Frithjahr und Frihsommer zeigt der
Boden eine intensive Zunahme der Temperatur wihrend
des Vormittags, im Herbst ist sie hingegen bei der Luft
grofer,

Wie an den einzelnen Tagen die Temperatur der
Luft und der Erdoberfliche sich gleichlaufend verhalten,
so auch in der Aufeinanderfolge einzelner Tage. Das
ist ersichtlich aus Tabelle V und aus der nach den An-
gaben dieser Tabelle angefertigten graphischen Dar-
stellung (Tafel I). Es sind hier die Tagesmittel von je
finf Tagen zu sog. Pentadenmitteln vereinigt. Es lifit
sich daraus mit aller Deutlichkeit erkennen, wie die
Kurve der Lufttemperatur im Grofen und Ganzen schon
nach dem Mittel aus 11 Jahren der Erdoberfliichen-
temperatur folgt und zwar so, daf Temperaturriickfille
bei beiden Kurven in gleicher Schirfe zum Ausdruck
kommen. So z. B. im Mai, wo die Kurve fiir die Tem-
peratur der Erdoberfliche von der 24. Pentade nicht
gleichmaéfig bis zur 31. ansteigt, sondern in der 28. Pentade,
also in den Tagen vom 16.—20. Mai eine Kkleine Ein-
buchtung zeigen, herriihrend von den um jene Zeit so
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gefahrlichen Maifrosten. Ein weit stirkerer Riickgang
der Temperatur zeigt sich von der 31. bis zur 34. Pentade,
also im Monat Juni, wo ein Riickfall von 31/, ® in der
Temperatur der Erdoberfliche sich findet. Ibenso sehen
wir von der 40. Pentade an, wo der Hohepunkt erreicht
ist, die Kurve nicht gleichméfig zuriickgehen, sondern
bis zur 41. Pentade (20.—24. August) um 2,6 ¢ zurick-
gehen, um dann nachher sich wieder um 0,2 ° zu erheben.
Die Kurve der Lufttemperatur sehen wir in dem allen
der Oberflachentemperatur folgen und zwar so, daff die
Veriinderlichkeit beider Kurven keine grofien Unterschiede
aufweist, Dal das einemal der Grad des Rickganges oder
der Erhebung bei der Lufttemperatur, das anderemal bei
der Oberflichentemperatur grofer ist, hat nicht viel zu
bedeuten und wiirde bei einer groferen Anzahl von
Beobachtungsjahren sich ausgleichen. Mehr Beachtung
verdient die sofort in die Augen springende Tatsache, daB
in den Monaten Mai bis August die Differenz zwischen
Oberflichen- und Lufttemperatur viel grofler ist, als in
den kalteren Monaten September bis April. Das ist nicht
zuféillig, sondern hat seinen Grund in der Kkriftigeren
Insolation, von der die direkt betroffene Erdoberfliiche
mehr abbekommt, als die indirekt durch Wéarmeleitung
erwirmte Luft. Dal in den Monaten November, Dezember,
Januar und Februar sich die Lufttemperatur mehrfach
iber die Oberfliichentemperatur erhebt, hat zum kleineren
Teil seinen Grund in der schon mehrfach erwiithnten nach
Nordwesten geneigten Lage des Bodens, in welchem zu
Buus die Beobachtungen der Bodentempératuren ange-
stellt werden, zum groBeren Teilin der nicht ununterbrochen
vorhandenen Schneedecke, die im Mittel der 11 Jahre an
3b Tagen den Boden bedeckt. Hievon entfallen 2 Tage auf
den November, 5 auf den Dezember, 12 auf den Januar,
11 auf den Februar, 4 auf den Mirz, 1 auf den April.
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Es war bis jetzt nur vom Verhdiltnis der Temperatur
der Erdoberfliche zu derjenigen der Luft die Rede. Is
galt zunachst, die der Erdoberfliche gespendete Wirme
in ihrer Wirkung nach oben zu erkennen, um dann im
(Gegensatz hiezu die Wirkung nach dem FErdinnern zu
prifen. Auch hier ist, wie bei der Luft, dasselbe Gesetz
der Warmeleitung mafigebend. Da aber die leitende
Materie eine ganz andere ist, wird auch die Wirme in
anderem -Mafle weiter geleitet werden.

In Tabelle I sehen wir neben den elfjihrigen Monats-
mitteln der Temperaturen fiir Luft und Erdoberfiiiche auch
diejenigen fiir die Temperaturen in 30, 60 und 120 cm
Tiefe des Bodens hinzugefﬁg't. Es ergibt sich daraus ohne
weiteres :

1. ImJahresmittel wird es, je weiter man
in die Tiefe kommt, desto wiarmer.

2. Die Zunahme der Warme ist nicht eine
gleichmafiig fortschreitende; die Tem-
peratur nimmt vielmehr in den oberen
Schichten schneller zu, als in den
untern.

Es stehen diese beiden Sétze nicht mit allen ander-
weitigen Beobachtungen im Einklang. Das hochgelegene
Sils-Maria weist eine Abnahme der Bodenwirme bis zu
60 em Tiefe auf (s. Tab. I, Zusatz unten) und dann wieder
eine Zunahme, bei dem um etwa 250 m hoher als Buus
gelegenen Haidenhaus ist die Bodentemperatur in 60 und
120 em Tiefe im Jahresmittel gleich. Mit Buus hat dem-
nach Haidenhaus gemein, dafl von der Erdoberfliche ab-
gesehen, in den oberen Schichten die Warmezunahme eine
grofere ist, als in den unteren, unterscheidet sich aber
durch die Gréfe der Wirmezunahme, sowohl absolut, als
auch relativ. In Buus betrigt die Zunahme der Wirme
von 30 bis 60 em Tiefe 0,50 oder 299, der Differenz
zwischen der Temperatur an der Erdoberfliche und in
30 cm Tiefe. Fiir Heidenhaus betrigt der betr. Wert 0,4°
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oder- 5899/, der genannten Differenz. Die Unterschiede
lassen sich leicht erkliren, zunichst aus dem Umstand,
daf in Buus die Oberfliche kahl, in Haidenhaus und Sils-
Maria mit diinnem Rasen bewachsen ist. - Auch die ver-
schiedene Beschaffenheit des Bodens trigt dazu bei, indem
der Wiarmeleitungskoeffizient fiir jede Bodenart ein anderer
ist und nach Prof. Wild gefunden wird, wenn man den
kalorimetrischen Wirmeleitungskoeffizienten, d. h. die
Wirmemenge, die in der Zeiteinheit bei dem Temperatur-
gefiille 1 die Einheit der Fldche durchstromt, durch das
Produkt aus der spezifischen Wirme und der Dichte des
Korpers dividiert. In Buus ist nach Tabelle I die Tem-
peratur des Erdbodens in 30 cm Tiefe gleich derjenigen
der Luft und da das Thermometer, an dem in Buus die
Lufttemperatur abgelesen wird, sich 130 em tber dem
Boden befindet, so wiirde sich ergeben, daff der Wéirme-
leitungskoeffizient fir die Luft etwa viermal grofer ist,
als fiir den Boden, wie er in seinen oberen Schichten am
Beobachtungsort in Buus beschaffen ist.

Die Mittelwerte der einzelnen Monate lassen uns nun
noch einen Kinblick tun in die Wirmebewegung in den
verschiedenen Erdschichten bis zu 120 em Tiefe. Wir
sehen zuniichst daraus, daf in den Monaten November bis
Februar, also im Winter die Wirme mit der Tiefe
des Bodens zunimmt, im Sommer dagegen (April
bis August) ist es in den obersten Erdschichten am
wirmsten. Die Ubergangsmonate Mirz und Oktober
zeigen eine Abnahme der Temperatur bis zu 30 cm Tiefe,
dann aber wieder eine Zunahme bis zu 120 ecm. Diese
Tatsache erklirt sich daraus, daf beide, Wirme und
Kalte, sich mit abnehmender Intensitit in die Tiefe fort-
pflanzen. Die direkt erwidrmte Erdoberfliche zeigt in den
Sommermnonaten Juni und Juli eine Temperatur von 20,6 ¢ ;
bis die Warme in die Tiefe von 120 cm gelangt ist hat sie
um 5,79 oder pro (0 cm um 1/, ¢ abgenommen. Im Januar
ist durch Ausstrahlungsverlust die Erdoberfliiche auf 0,20
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erkaltet, weist also einen Wirmeverlust von 20,20 auf.
In 120 cm Tiefe betrigt der Wirmeverlust nur 11,39, also
8,90 weniger als an der Oberfliche, soda er pro 10 em
Tiefe etwa 0,80 betriagt. Diese mit der Tiefe abnehmende
Intensitit der Wirme erklart es auch, daB die Am-
plitide mit der Tiefe des Bodens abnimmt.
An der Oberfliche schwankt die Temperatur, wenn wir
nur die Monatsmittel in Betracht ziehen, zwischen 0,2 ¢
und 20,6 9, weist also eine Amplitiide von 20,4 © auf, in
30 cm Tiefe betragt sie nur 16,99 (0,79 bis 17,60, in
60 em Tiefe 15,00 (1,99 bis 16,99, in 120 cm Tiefe
nur 11,30 (3,69 bis 14,99). Noch grofer werden die ein-
zelnen Amplitiiden sowohl als auch ihr gegenseitiger
Unterschied in den einzelnen Schichten, wenn wir nach
Tabelle II die extremen DMittel nehmen. Fiir die Erd-
oberfliche betrigt sie 32,490, fir 30 em Tiefe 21,79 fir
60 em 18,09, fir 120 cm 12,49 Nehmen wir die ab-
soluten Extreme, wie sie sich in dem Zeitraum von 1895
bis 1905 vorfanden, so erhalten wir folgende Werte:
Minimum Maximum Amplitiide
in Hem Tiefe —6,2%am 12. 1. 1896, 33,2%am 4. VIL. 1905 8949
.80 , ., —290%amI8. 11901, 2209am 17. VIL. 1904 24,90
, 60 , , —020am25. IL1895, 20,00a.19/21.VIL. 1904 20,20
, 120, 1,50 am 21.1I1. 1895, 16,30 am 13.VIIL. 1994 15,30
Es ergibt sich hieraus, dall nach den mittleren Extremen
der Temperatur die Schwankungen derselben an der
Oberflache sich in die verschiedenen Schichten des Bodens
fortpflanzen im Verhéltnis von 17 : 4 : 3, oder nach den
absoluten Extremen im Verhaltnis von 7 : 2 : 1.

Es ist auch von Wichtigkeit, die Eintrittstermine der
Extremtemperatur in den verschiedenen Tiefen des Bodens
ins Auge zu fassen. Nach Tabelle II tritt das Temperatur-
minimum sowohl wie das -maximum desto spéter auf, je
tiefer der Boden ist. Ein am 15. Januar an der Erd-
oberfliche sich geltend machendes Minimum verzogert
sich in 30 em Tiefe um 2 Tage, in 60 cm Tiefe um 15
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Tage, in 120 em Tiefe um 32 Tage. Beim Maximum
betrigt die Verzogerung b Tage fiir 30 cni, 15 Tage far
60 cm, 29 Tage fir 120 cm Tiefe. Wihrend Minimuom
und Maximum sich inbetreff Verzogerung bis 60 cm Tiefe
gleich verhalten, braucht bei 30 em das Maximum, bei
120 em das Minimum lingere Zeit, um sich geltend zu
machen. Es ergibt sich daraus zunéchst der allgemeine
Satz: Bis die Warme in die Tiefe von 120 cm in
den Boden eingedrungen ist, vergeht etwa 1 Mo-
nat, und sodann ein zweiter Satz: Die Abkiithlung der
Erdoberfliache pflanzt sich anfidnglich schneller
in die Tiefe weiter, als die Ewirmung derselben.
In Bestétigung des ersten dieser Sétze finden wir in
Tabelle T die grofite Wiarme an der Erdoberfliche im
Juni und Juli, in 120 em Tiefe hingegen erst im August.
Ebenso fillt fir die Erdoberfliche die grofte Kilte auf
den Januar, in 120 em Tiefe auf den Februar. Der
zweite Satz findet seine Erklarung darin, daf der ge-
frorene Boden einen andern Warmeleitungskoeffizienten
besitzt, als der offene. Daraus erkldrt sich auch, daB
das Temperaturminimum nur in der obersten Erdschicht
sich schueller fortpflanzt, hingegen von 30 cm Tiefe an
dieselbe Geschwindigkeit der Wirmeleitung auch fiir die
Kilte eintritt, weil der Boden im Mittel der elf Jahre
nicht viel tiefer gefroren war, als bis zu 30 em. Im
Mittel zeigt nach Tabelle II der Boden in 30 cm Tiefe
eine Temperatur von — 0,9 0% Nehmen wir an, die
Temperatur wiirde -in gleicher Weise nach unten ab-
nehmen, wie bis zu dieser Tiefe, so wiirde sich ergeben,
dafl durchschnittlich der Frost bis zu einer Tiefe
von 40 ¢m eindringt. Damit ist natiirlich nicht aus-
geschlossen, daf er in Jahrgéingen mit intensivem Frost
nicht noch tieter eindringen wiirde, zumal wenn Kkeine
Schneedecke vorhanden ist. Im kalten Winter 1895, wo
die Lufttemperatur am 29. Januar bis zu — 18,69 sank,
zeigte das Thermometer an der Oberfliche — 2,89 in
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60 cm Tiefe — 0,20 Im folgenden Winter betrug die
grofte Kélte der Luft — 12,8° am 12. Januar, der Boden
wies an der Oberfliche — 6,29 in 30 em Tiefe — 240
auf und zwar, da kein Schnee lag, schon tags darauf.
Nehmen wir an, der Wérmeleitungskoeffizient sei bis zur
Tiefe, wo 00 erreicht wurde, derselbe geblieben, so wiirde
im Jahre 1895 bei einer Wiarmezunahme von 0,39 pro
10 em der Frost bis zu 64 cm, im Jahre 1896 (Warme-
zunahme 1,50 pro 10 em) bis 44 em eingedrungen seil.
Wir konnen also obigen Satz dahin ergénzen: Selten
dringt der Frost tiefer als 65 ecm in den
Boden ein, wobel vorausgesetzt ist, dall das natiirliche
Schutzmittel des Schnees nicht beseitigt wird. Wo das
geschieht, da dringt der Frost erheblich tiefer ein, wie
dies Untersuchungen in Pawlowsk bei Petersburg dar-
getan haben. Im Mittel von fiinf Jahren zeigte sich dort
eine schneefreie Bodenoberfliche um 8,90 kalter, als eine
mit Schnee bedeckte 1).

Es ertibrigt nun noch, auf die Frage einzutreten, wie
die téiglichen Temperaturiinderungen an der Erdoberfliche
in die Tiefe weitergeleitet werden. Aufsehlu8 hieriiber
gibt uns Tabelle V, sowie die nach deren Angaben aus-
gefiihrte graphische Darstellung des Temperaturganges
in den verschiedenen Tiefen nach Pentadenmitteln (Taf. I).
Es fallt dabei sofort in die Augen, mit welcher Regelmifig-
keit die Temperaturkurve in 120 cm Tiefe verliuft.
Wilhrend die iibrigen, vor allem die der Oberfliche und
der Luft starke Unregelmifligkeiten zeigen, erweist sich
die Temperaturkurve in 120 em Tiefe kaum davon be-
einflut. Nur die Einbuchtung der Oberflichen-Tempera-
turkurve in der 28. Pentade (16.-—20. Mai), sowie der
starke Temperaturriickgang zur 34 Pentade (15—19. Juni)
machen sich in 120 em Tiefe noch bemerkbar, ebenso

1) Wenden wir dies auf die Temperaturverhiltnisse des Jauuar 1895 in Buus
an und nehmen als Wirmezunahme mit der Tiefe diejenige vom schneefreien
Januar 1896 (1,5 ¢ pro 10 cm), so wiirde in einer Tiefe von 80 c¢cm die Temperatur
von 00 sich vorfinden.



noch gegen Inde des Jahres die Temperaturinderung in
der 67. Pentade (27. Nov. — 1. Dez.) Es darf aber als
sicher angenommen werden, daB bei Mittelwerten aus
einer groBeren Zahl von Beobachtungsjahren auch diese
kleinen UnregelméBigkeiten ginzlich ausgeglichen werden,
so daB sich der Satz aufstellen 1iBt: In einer Tiefe
von 120 cm kommen die téiglichen Tempe-
raturschwankungen nicht mehr zur Gel-
tun g. Bei den iibrigen Tiefeverhiltnissen von 30 und 60 cin
sehen wir noch deutlich die Schwankungen der Oberflichen-
temperatur nachwirken, wenn auch in verminderter
Stirke. Dabei ist augenfillig, dal dies in der warmen
Jahreszeit weit mehr der FFall ist, als in der Kkélteren.
Es kommt dies deutlich in der aus den Pentaden sich er-
gebenden Verinderlichkeit zum Ausdruck. Sie hat im
Mittel folgende Werte: Oberfliche 0,99, 30 cm Tiefe 0,6 9,
60 em Tiefe 0,569, 120 ¢m Tiefe 0,30, Fiur die letztere
bleibt das Verhéltnis in der kalten und warmen Jahres-
zeit ganz dasselbe, wie im Jahresmittel, wihrend fir die drei
anderen Tiefenverhéiltnisse sich die Werte fdndern. Fir
die Oberfliiche ergibt sich in der warmen Jahreszeit als
mittlere Verdnderlichkeit 1,19 in der kalten 0,70, fir
30 em Tiefe 0,70 und 0,59, fir 60 cm Tiefe 0,50 und 0,4 ©.
Diese Werte gestatten uns, theoretisch die einzelnen
Temperaturkurven fiir die verschiedenen Tiefenverhilt-
nisse zu konstruieren, wobei dann die Abweichungen in
positivem und negativem Sinne deutlich zu Tage treten
miissen und uns veranlassen konnen, nach den jeweiligen
Ursachen und der Grofie ihrer Wirkungen zu forschen.

Iech mufB diese Ausfiihrungen, sowie anderweitige Be-
arbeitungen, die das vorhandene Material noch gestattet,
unterlassen, in der Hoffnung, dall spéter einmal dies noch
geschehen konne, wobei dann das durch Fortsetzung der
Beobachtungen erweiterte Material auch sicherere und wo-
moglich endgiiltige Resultate gestatten wird.
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i

Monatsmittel der Temperaturen.

1895—1905.
| Monat Luft 5cm. 30 cem. 60 em. 120 cm. |
Januar — 0.4 0.2 0.7 2.0 43
Februar 0.5 0.9 0.9 1.9 3.6 t
Mérz 4.2 4.3 2.9 3.3 4.0 &
April 8.0 9.9 6.9 6.7 6.0
Mai 11.4 154 107 1056 8.5 :
Tuni 159 206 154 146 119 |
Juli 17.0 20.6 17.6 16.9 14.1 .
August 16.6 20.2 16.4 16.4 14.9
September 13.8 15.1 134 14.1 53.9
Oktober 8.4 9.1 8.7 10.2 11.6
November 3.9 4.1 4.1 6.4 8.7
Dezember 0.8 09 1.9 3.4 6.0
Jahr 8.4 10.1 8.4 8.9 9.0
‘Haidenhaus 7.4 9.2 8.5 8.9 8.9
(ittel 1896 —1904)
Sils-Maria 1.7 4.6 4.5 4.8

(Mittel 1895—1903)

5.3
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II.

Extreme der Temperaturen

1895 —1905.
(Mittelwerte).

Minima Maxima

Grad Tag Grad Tag
Luft — 132 am 20. I. | 30.7 |am 17. Juli
ocem. |— 2.7 4 . K 29.1 . 14, Juli
30 — 0.9 17. L 20.8 | ., 19. Juli
60 .00 , 30. 1| 190 | , 29. Juli
120 3.1 , 16. 1. | 1565 , 12. Aug.

111,

Bodentemperatur in 5 cm. Tiefe (Monatsmittel).

yhesonnt“ und ,beschattet”.

Mouat S(IJJI?I-ﬁ sci?:itet Diff, Monat s:[)]:;lt schb:t-tet Diffr.
1895 Nov.l 8.3 611 2.2 1896 April] 12.2 | 8.1 | 4.1
Dez. | 2.5 1.9 0.6 Mai |19.9] 16,8 | 4.1
1896 Jan. | 0.0 l— 0.7] 0.7 Juni | 24.0 | 20.8 | 3.2
Feb.| 0.6 |— 0.9 1.5 J%cho- 24.9 | 23.2 LT
Mirz| 10.5 6.3 4.0 JMittl. Diffr.) 2.5
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1V,

Temperatur der Luft und Erdoberfliche um 7'/> und
|1/2 Uhr.

Monatsmittel 1895—1905.

Luft Erdboden

Monat 7'/, Uhr | 11/, Uhr |Zunahme | 7!/ Uhr | 1*/, Uhr lZunahme!
| o i e -

Mai 96 | 157 | 61 | 02 | 154 | 62

|

Tuni 1411 201 | 60 | 186 | 206 | 7.0
Juli | 161 225 | 63 | 142 | 206 | 64
August | 142 209 | 67 | 135 | 202 | 67 {
September | 115 | 175 | 5.9 | 115 | 151 | 36 |
| |
Mittel | 13.1 | 194 | 63 | 124 | 184 | 60
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