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Dauer, Intensitat und Haufigkeit von Kélteperioden in der Schweiz
Von Dr. sc. techn. ROB. RUCKLI, Inspektor des Eidg. Oberbauinspektorates, Bern

1. Grundbegriffe

Zur Beurteilung der Frostgefahr bei Strassen und Flugpisten
ist nicht nur die Kenntnis der Bodeneigenschaften und des Grund-
wasservorkommens, sondern auch die der klimatischen Verh&lt-
nisse erforderlich. Diese werden durch drei klimatologische
Grossen charakterisiert, ndmlich Dauer, Intensitdt und H&ufig-
keit von Kilteperioden. Dabei geniigt es, mit dem Tagesmittel
der Lufttemperatur zu arbeiten. Anstelle der in der Meteorologie
bekannten Begriffe der Frost- und Eistage wird der Begriff der
Kiltetage eingefiihrt. Es sind dies Tage, an denen das Tages-
mittel der Lufttemperatur unter 0° liegt. Sinngeméiss versteht
man dann unter einer Kilteperiode eine ununterbrochene Folge
von Kiltetagen. Sie wird definiert durch die Dauer T und ihre
mittlere Temperatur @, die als Intensitédt bezeichnet werden soll.

ETO
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wenn 6@,, das Tagesmittel ist.

Es kann nun gezeigt werden, dass zwischen der Dauer, der
Intensitdt und der Hiufigkeit von Kailteperioden ein gewisser
wahrscheinlichkeitstheoretischer Zusammenhang besteht, der von
der Lage des Ortes abhingig ist. Werden fiir eine bestimmte
Station die Intensitéiten aller wihrend einer bestimmten Anzahl
von Jahren eingetretenen Kilteperioden in Funktion ihrer Dauer
graphisch aufgetragen, so findet man eine zunichst ganz regel-
los erscheinende Punktschar (Abb. 1). In diese kommt etwas
Ordnung, wenn man fiir jede bestimmte Dauer das Mittel der
Intensitit @7 bildet (in Abb.1 mit einem -} bezeichnet). Ver-
bindet man die so gefundenen Punkte, so erhélt man einen ge-
brochenen Linienzug mit steigender Tendenz. Die starke Streu-
ung zeigt, dass einer bestimmten Dauer verschiedene Intensi-
tdten und umgekehrt einer bestimmten Intensitét verschiedene
Kiltedauern entsprechen konnen. Der Zusammenhang oder die
Korrelation zwischen den beiden Wertereihen @7 und T ist also
nicht funktionell, sondern nur stochastisch.

II. Lineare Korrelation zwischen Kdltedauer und Kdlteintensitdt

Die Korrelationsrechnung hat nun die Aufgabe, die Straff-
heit des Zusammenhanges zweier stochastisch verbundener Varia-
beln X und Y (hier 7 und @) mathematisch auszudriicken. Ist
eine Reihe von n Werten Y; einer Reihe von n Werten X; zu-
geordnet, so kann fiir diese Zuordnung irgend ein passendes
mathematisches Gesetz angenommen werden, also Y; =7/, (X;)
und X;=—7f, (Y;). Bei funktionellem Zusammenhang der beiden
Reihen ist f, (X;) die inverse Funktion von f, (Y;). Besonders
einfach werden die Verhiltnisse, wenn die beiden Funktionen
linear sind, also wenn

X; =1 (Yj) =a +b,Y; und
Yi=1, (X;) =0, }+ b, X;.
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Daueryund Intensitit
von Kilteperioden in Bern 1906 bis31936. (ohne Tauwetterintervalle)

50 Tage

Ist von den zwei Wertereihen X Argument, so wird die lau-
fende Ordnungszahl mit ¢ und ist ¥ Argument, so wird sie mit
j bezeichnet.

Wegen der Streuung erh#lt man beim Ausgleich nach X
und nach Y mit der Methode der kleinsten Quadrate zwei ver-
schiedene Gerade A-A und B-B, die Regressionslinien genannt
werden.

Das Mass der Korrelation der zwei Wertereihen, also der
Straffheit des stochastischen Zusammenhanges, wird durch den
sog. Korrelationskoeffizienten » ausgedriickt:

xy

=2y

wobei z und y vom Mittelwert aller Beobachtungen aus ge-
messen werden. Das Quadrat des Korrelationskoeffizienten r
gibt an, in welchem Verhédltnis die Quadratsumme der aus
den Regressionsgleichungen § = b, - ¥ und 4 — b, berechneten
Werte § und 7, d. h. ¥§2 und ¥#2 zu den aus den gegebenen
Erfahrungsdaten berechneten ¥ 2 und X y? stehen. Es gilt auch

e ]/ b, b,. Fallen die beiden Regressionslinien zusammen (voll-

kommene Korrelation), so wird r —= 1 wegen b, — —1‘

2
keine Korrelation vorhanden, d. h. b, oder b, —0 oder co, so

wird r = 0. Der Winkel zwischen den beiden Regressionslinien
ist also auch ein Mass der Korrelation. Hinsichtlich der Ableitung
dieser Beziehungen muss auf die Literatur verwiesen werden?).

Mit Hilfe dieser Theorie der linearen Korrelation wurde vom
Verfasser der Zusammenhang zwischen Kiltedauer und Kilte-
intensitédt von sieben in verschiedener Hohe gelegenen Beobach-
tungsstationen des eidg. meteorologischen Netzes untersucht,
nédmlich von Basel, Genf, Neuenburg, Ziirich, Bern, Oberiberg
und Davos. Als Unterlagen hiezu dienten die tédglichen Tempe-
raturbeobachtungen der Jahresreihe 1906 bis 1936, also von
30 Jahren [1]. Das Ergebnis ist in Tabelle 1 zusammengestellt.
Wie man sieht, schwankt r zwischen 0,367 und 0,265. Die Korre-
lation ist also sehr méissig bis schlecht [4 und 5].

III. Verbesserung der Korrelation zwischen der Dauer und der
Intensitdt von Kdlteperioden bei Annahme logarithmischer
Regressionslinien und mit Beriicksichtigung der Haufigkeit
Betrachtet man in Abb.1 nicht die Einzelpunkte, sondern

die Mittel der zu jeder Dauer gehorenden Kéilteintensitéiten, so

erkennt man, dass eine lineare Funktion ¥ = f, (X) nicht recht
befriedigen kann, worauf der Verfasser schon in seinen fritheren

Publikationen hingewiesen hat [4 und 5]. Im folgenden wird

nun nachgewiesen, dass bei Annahme gekriimmter Regressions-

linien die wirkliche Korrelation zwischen Dauer und Intensitédt
von Kilteperioden tatsichlich straffer ist, als es bei Zugrunde-
legung der linearen Korrelation erscheint. Die Untersuchungen
basieren auf dem vom Verfasser gesammelten statistischen

Material mit insgesamt rund 3500 Ké&lteperioden und etwa 20000

Temperaturbeobachtungen.

Damit die fiir die lineare Korrelation entwickelte einfache
Berechnungsweise beibehalten werden kann, wird als Regres-
sionslinie eine solche Funktion gew#hlt, die durch eine einfache
Masstabédnderung in eine Gerade iibergeht. Eine logarithmische
Kurve entspricht dieser Bedingung und schmiegt sich den Mittel-
werten der Abb.1 gut an.

Die zu den kiirzern Kéilteperioden gehorenden Mittel sind
wegen der grossern Zahl von Beobachtungen zuverldssiger und
streuen daher weniger; dies wird in der Rechnung mit den ent-
sprechenden Gewichten n;; und ny; beriicksichtigt.

Korrelationstabelle (Tab. 2). Sie beruht darauf, dass man in
der Rechnung nicht mehr alle Wertepaare einzeln behandelt,
sondern in bestimmte Intervalle zusammenfasst. Die Intervall-
grosse ist so zu wihlen, dass in jedes Intervall moglichst meh-
rere Werte fallen. Jeder Zeile entspricht ein Temperaturintervall
Y — 0 = 1° C und jeder Kolonne ein Zeitintervall X — T' — 3 Tage.
Nun nimmt man jedes Wertepaar X ¥ (d.h. T ) einzeln vor
und markiert es im entsprechenden Feld und schreibt die Summe
Z in das Feld an, die somit die Haufigkeit darstellt. Die Kolon-
nensummen geben die Héufigkeit eines Zeitintervalles ny; und
die Zeilensummen die H#ufigkeit eines Temperaturintervalles
ny; an. Die Quersumme der Kolonnensummen und die Vertikal-
summe der Zeilensummen miissen gleich der Gesamtzahl n der
Wertepaare sein. Jng, = Jny; =mn.

. Ist gar

1y Literaturverzeichnis am Ende des Aufsatzes.
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Fiir jede Kolonne bildet man noch das
Mittel der Kélteintensitit des Zeitintervalles
X; unter Beriicksichtigung der Hiufigkeit,

Tabelle 1. Korrelation zwischen der Dauer und der Intensitat von Kalteperioden fir
verschiedene Stationen, berechnet aus der Jahresreihe 1906—1936

(n = Anzahl Kilteperioden in 30 Jahren)

ZLY
also Yy, = 7 . Analog erhdlt man 0
L =~
37X 2 g
Xm; = T Station = “ g -g o 2 2
/ = &

Es stehen dann die zwei Reihen Y, und l§ 5 5 5 3 2 =
X; sowie Xy; und Y; zueinander in Korrela- o z N M o) A
tion. Zur Berechnung der Werte 7/, @' und b’ Meereshohe m 318 405 487 495 572 1090 1561
wird nun die Transformation X’ —log X :
bzw. T’ = log T durchgefiihrt. Hierauf wer- 5 a, 3,93 3,04 3,49 3,66 2,63 3,08 0,97
den unter Beriicksichtigung der Gewichte die g > b, —0,725 | —1,068 | —0,923 | —1,030 | —1,548 | —0,950 | —3,260
Mittel M'y;y; und M'y; y; berechnet, die nun = a, —1,39 | —1,46 |—174 |—1,76 |—253 |—3,60 |—4,54
zu Koordinatennullpunkten werden (Abb. 2 u. g 3z b, —0,150 | —0,126 | —0,111 | —0,129 | —0,077 | —0,074 | —0,029

. . . & ~ S [ ) 2 ’ y ] ) ) )
Tz'lb.;). ]BD/[er Stt;kl)ci'( ) weist auf den logarith g i r 0,330 0,367 0,321 0,364 0,346 0,265 0,309
mischen Mass in. § = Tmax 29 26 32 29 47 50 113
Ergebnisse é; ) n 206 197 253 239 272 511 445

Wie die Werte von r’ zeigen, ist die Kor- & 5 a, 6,73 6,62 7,81 5,45 8,29 3,94 |-23,31
relation zwischen Dauer und Intensitit der 5 245 b, —0,677 | —0,500 | —0,482 | —1,310 | —1,000 | —2,540 | 16,450
Kélteperioden bei Annahme logarithmischer g 23 = @ |—180 |—1,98 |—187 |—205 |—187 |—262 |—292
Regres’;?@“}{“{?’; “’;ld uel fzrﬁik“ghgig“ng A ?.33’ EE| b |—0063(—0,029 —0,045 —0,043|—0,052|—0,085| —0,025
aer “Hiutighell dutcliwegs bedeiltend hesuor, R 0,206 0120 07147| 0238| 0229| 0,297 0,646
als bei Annahme gerader Regressionslinien. gt T 53 45 53 53 o =
Es besteht also ein ziemlich straffer wahr- g max 92 152
scheinlichkeitstheoretischer ~ Zusammenhang % 151 149 165 185 184 282 229
zwischen den beiden Variablen. Der a’,-Wert g é.h'd .*5 Lo a', +0,418 40,275 | 40,335 | 40,287 | 4-0,403
zeigt in bezug auf die Hohenlage des Ortes 2 g}):g'fn gfj’g b, |—0,100 —0,170 | —0,144 | —0,121 | —0,127
keine Gesetzm.ﬁsmgkfxt. -Im Mlttel betfagt er & é g a8 g g a, |—0,620 —0,480 | —0,390 | —0,739 | —0,260
rd. —0,5° Die Abhingigkeit der Grosse b/, fﬁ: 519538 Bi 2175

- o : ; 4o F S g s | T4 —3,020 | —3,191 | —3,720 | —3,760

von der Meereshdhe lédsst sich bei Verwendung ook s} e o 0514 s mn 6870 0
eines logarithmischen Abszissenmasstabes 28 E%‘J - 2 ! : i i 1690
durch eine Gerade darstellen; b/, ist so fiir 5 é g“ﬂ :gﬂs'_, 5 a'; +-0,465 +0,439 | +-0,636 | 4-0,583 | }-0,338
jede Hohenlage gegebep. l?a.mit lassen sich gﬁ'ag gﬁ% b, —0,219 —0,182 | —0,119 | —0,134 | —0,260
nun auch die Reg.resswnsllmen _.(”)T = f5. (T) 'q:g'5 ;% ;930 :% g > a’, —0,73 —0,620 | —0,890 | —1,010 | —0,21
=y -+ by log_T mit der Meereshphe als Parft- 5 %D.S .S o 3 f_ﬁg b, | —1,923 —1,453 | —1,800 | 1,935 | —2,585
mett.ar konstru}eren (Abb. §). Sie geben fiir Moaa SeH o 0,650 0,515 0,464 0,510 0,822
bestimmte Hohenstufen die zu erwartende
wahrscheinliche Intensitdt @g einer Kéilte- 2
periOde bestimmter Dauer T . o Regressionslinie 88" (zu Wertereihe 5

o Iog-3/+5, Y,
Haufigkeit von Kdilteperioden berechnet mit der Melh. d. ki, Quao’/v./

FETS ; 0  Haufigkeit ny : -

Die Korrelationstabellen geben in Form o o XSS TRl ‘i'i'qinyf_\ i
der ny,-Werte auch iliber die Hiufigkeit von ral) = 5
Kilteperioden bestimmter Dauer Aufschluss. . ; /,’XG #

Sie nimmt mit zunehmender Dauer ab. Ur‘?- s L X/ beobachtef ,XJ o
fasst die Tabelle eine Beobachtungsperiode & -5p— £} berechnet ——S——=] _ 7 7 4
von g Jahren, SO ist die Wahrscheinlichkeit E J;”' % / /ezeyrmians//hieA’—A' (2u Wertereihe ©)
ok . : ¢ ; Lty e " ¢ i el el
P; fiir das Eintreten em(;r ‘Kaltepermde von é\: % (-l My g:::"[ & ;]l aerechZeraﬁamzu;gne‘m.d.k/. .
T; fiir jeden Winter P; — —;’ . Durch Sum- T vvining, ws ;’ /{M,'(j};-—]—_lf?'f:‘e_/ ______ *ggﬂ"‘g" - @=-039-319-log.T
L+ 7 Kiassenintervall S ;2) T
mation kann daraus die Wahrscheinlichkeit iy L ——Rlprt, 57, s 4 X;’ffi’gt,,, Q,J - - ,,OX‘ £ e 5090 100
d; des Bintritts einer Kélteperiode von T'; oder 010 o = / e ¥ : : 3((‘-7;) g g &
mehr Tagen Dauer je Winter abgeleitet werden " 3 % Xf Kiltedaver T G2z
nach der Gleichung - Abb. 2. Logarithmische Korrelation zwischen Dauer und Intensitit
>ni von Kilteperioden fiir Bern
- i Zna Yi Zne X' Dt sV
di = lq 2 Myi = %Yl; M'zi= —%; b'2=2_—:‘1 ;;y ; a@o=Myi— by M'xi
xi X o
" 5 . i g pt,

Tragt man die d;-Werte graphisch in Swi X i ¥ Sl ala v # V e

Funktion der Dauer T; auf, so erh#lt man M'xj= $s My; = %; b, :# a'y=Mxj—b"; - My;
7

fiir jede Station eine Kurve mit hyperboli-

schem Verlauf [4 und 5]. Aus diesen Kurven

konnen mit Hilfe eines graphischen Ausgleiches die Hiufigkeits-
kurven fir bestimmte Stufen der Meeresh6he konstruiert werden
(Abb. 4).

Beriicksichtigung sweitdgiger Tauwetterintervalle

Es kann vorkommen, dass eine ldngere Kélteperiode durch
einzelne Tauwettertage unterbrochen wird. Dauert der Unter-
bruch nicht zu lange, so hat er auf das Eindringen des Frostes
in den Boden keinen grossen Einfluss. Man kann daher Kilte-
perioden mit kurzfristigen Unterbriichen als zusammenhingend
betrachten. Das vorhandene statistische Material wurde daher
auch noch in der Weise ausgewertet, dass Kélteperioden, die
durch ein- bis zweitdgige Tauwetterintervalle (Tagesmittel tiber
0°) unterbrochen sind, als eine einzige Kilteperiode behandelt
wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und Abb. 4 enthalten.

Damit ist der Zusammenhang zwischen Dauer, Intensitit
und Héufigkeit von Kélteperioden und der Meereshohe statistisch
gegeben. Die zur Beurteilung der Frostgefahr nétigen klimatolo-

gischen Daten konnen so fiir eine bestimmte Gegend zum voraus
abgeschitzt werden. Die von Winkler [7] nachgewiesenen loka-
len Besonderheiten der Frostverteilung in der Schweiz konnen
niherungsweise durch entsprechende Wahl der Koeffizienten
beriicksichtigt werden.
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Tabelle 2. Korrelationstabelle fiir Bern
(X;) Kiltedauer T; in Tagen s 1 .
Yjin °C (Wertereihe 1) Hiufigkeit X
13 | 4—6 | 7—9 [10—12|13—15|16_18[19—21|22—24]25—27|28—30|31—33(34 — 36(37—39|40— 42[43—d5|46—4s| Ny in Tagen
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47
ovis—1| 66| 7| —| — ’ POU NN RN RN N SO 5 e N N gy [, 3 2,20
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—8bis—9| —| 1| 1| —| =| = —| =] =|=|=|=|—=|—=| —| — 2 6,50
Haufigkeit
n‘g Mlige | 52| 33| 13| 9| 5| 4| 3| —| 2| 2| 1| 1| —| —| 1| 212=m
&Xi
Ym: in °C (1,32 2,77 | 3,44 | 3,58 | 3,42 | 4,50 | 4,25 | 4,83 | — | 4,50 I 5,50|6,50 5,50 — | — | 4,5
unter Null (Wertereihe i)
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Kalfedaver T Tage Abb. 4. Wahrscheinlichkeit d,; fiir das Ueber-

Abb. 3. Ausgeglichene Regressionslinie 4-4' fiir verschiedene Meeresh
Op=a's+b'slog T,

schreiten von Kilteperioden von mehr als
T, Tagen Dauer bei verschiedenen Meereshthen

6hen

Alte und neue Lehmbauten in Afghanistan
Von E. A. ENGLER, Arch. S.I.A., zur Zeit Basel

Nach den Verwiistungen des ersten Weltkrieges wurden in
Deutschland ausgedehnte Versuche mit Lehmwé#nden fiir Not-
bauten angestellt. Inder Zwischenkriegszeit forderten vor allem die
Sovietunion den Lehmbau, wo er in den zentralasiatischen Repu-
bliken heimisch ist, sowie die Vereinigten Staaten, wo das an

Ak

Abb. 12. Kleine Soldatenmoschee
(Baubureau Armeekorps Kabul).
Lehmdach mit Traufkante aus Steinplatten

Arif Khan, Kabu

Abb. 13. Bungalow des Obersten Mohamed

Traufkante des Lehmdachs wéhrend d. Herstellung

sich erosionsfihige Material durch Bitumenzusétze widerstands-
fihig gemacht wurde. Bekanntlich sind auch in der Schweiz
schon im letzten Jahrhundert Lehmbauten ausgefiihrt worden
(vgl. SBZ Bd. 120, S. 131, 1942).

In der alten Welt besteht ein zusammenhingender Giirtel
von trockenen, steinarmen Ebenen,
die den traditionellen Lehmbau
gepflegt und entwickelt haben.
Diese Zone erstreckt sich von der
syrischen Grenze durch Mesopo-
tamien, Persien und die zentral-
asiatischen Gebiete bis nachChina;
neben luftgetrocknetem Lehm sind
hier auch gebrannte Ziegel und
herrliche Fayencen architekto-
nisch verwendet worden. In Afgha-
nistan sind diese letztgenannten
selten, doch werden zwei Formen
des eigentlichen Lehmbaues an-
gewendet.

Stampflehm. Da in diesem Land
eine eigentliche Humussehicht
fehlt, wird einfach die Erdkruste

1 (E. A. Engler, Arch. S.I.A.).
durch entsprechende Bewisserung
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