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Uber Bodentemperaturen im Schwarzwald,
in Graubiinden und in Egypten.
Von

J. Koenigsberger, E. Thoma und F. Leier.

Mit 8 Tafeln und 1 Figur im Text.

1. Uber die praktische Verwendung unserer Messungen der
Bodentemperaturen.

Die folgenden Messungen wurden nicht wie viele bisherige
Messungen in der Absicht unternommen, die Fortpflanzung der tiig-
lichen und jahrlichen Schwankungen zu studieren und die theoretisch
dafiir abgeleiteten Sdtze zu priifen. Inwieweit letzteres moglich ist
und welche Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung
sich ergibt, haben die Untersuchungen von QUETELET, HoMEN,
‘WiLp, P. Smita, BETZOLD, ScHUBERT und anderer Forscher ergeben.
Hingegen macht sich gerade an unsern Stationen mit zunehmender
Hohe und lidngerer Schneebedeckung der Einfluss der Schnee-
bedeckung und Schmelzwisser stirker geltend; die einfachen von
Fourier und PoissoN entwickelten Beziehungen gelten nur in sehr
roher Anniherung. Wir wollten hauptsiichlich Daten fiir die West-
alpen und ihr Vorland erhalten, um die Anderung der mittleren
Bodentemperatur mit der Hoéhe und ihren Unterschied gegen die
Lufttemperatur hinreichend genau zu kennen, also dasselbe, was
A. und F. vox KERNER aus den Quelltemperaturen fiir die Ostalpen
ermittelt haben. Das war fiir die Temperaturprognose in Tunnels
und die ganze Frage der geothermischen Tiefenstufe, welche die zahl-
reichen Messungen in den westalpinen Tunnels heranziehen muss,
notwendig. Wir haben die Quellentemperaturen am gleichen Ort
mitbeobachtet, um zu sehen, inwieweit durch diese die Boden-
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temperaturen im Urgebirge sich annfihernd ermitteln lassen, und
ob die von A. und F. von KERNER abgeleiteten Sitze fiir die
praktische Ermittelung der mittleren Boden- aus Quelltempe-
raturen fiir den Schwarzwald gelten. Dass die Bodentemperaturen
auch pflanzenbiologisch und somit wirtschaftlich von Bedeutung
sind, ist durch die Untersuchungen von A. KERNER VON MARILAUN
bekannt.

Wir haben die wichtige und interessante Frage des Wirme-
austauschs nicht berticksichtigen kénnen, da uns fiir die Messungen
im Schwarzwald nur sehr geringe Mittel zur Verfiigung standen
— wir mussten den grossten Teil der Kosten selbst tragen — und
die Messungen im Kanton Graubiinden wegen der Hohe der Be-
obachtungsorte nur wihrend eines kleinen Teiles des Jahres an-
gestellt werden konnten.

2. Uber die Reduktion der Bodentemperatur auf 0 m zur
Berechnung der geothermischen Tiefenstufe.

Zur Berechnung der geothermischen Tiefenstufe sind zwei Tem-
peraturen in bekannten Tiefen erforderlich. Die besten Resultate
wird man stets erhalten, wenn man am unteren Ende des Bohr-
lochs und an der Oberfliche die Temperatur bestimmt. Das soll
a. a. O. bei Diskussion unserer Messungen in Bohrungen von 800 m
Tiefe, angelegt von der Gewerkschaft ,Gute Hoffnung“ im Elsass,
auseinandergesetzt werden.

Die Temperatur der ,Oberfliche“ kann entweder in solchen
Tiefen bestimmt werden, von denen ab die Temperatur konstant
zunimmt, also in unserem Klima in etwa 3—5 m Tiefe. Dann wird
direkt die Temperaturdifferenz Bohrlochende—Oberfliiche durch die
entsprechende Tiefendifferenz dividiert,

Praktisch ist aber eine Reduktion auf die Oberfliche in Tiefe
von 0 m bzw. eine Vergleichung dieser reduzierten idealen Ober-
flichentemperatur des Bodens mit der Lufttemperatur aus folgenden
Griinden, die grosstenteils schon von A. ScEMIDT! erfrtert wurden,
wiinschenswert: Vielfach hat man nur Gelegenheit, am Grund des
Bohrlochs eine Messung anzustellen und muss die Temperatur an
der Oberfliche bzw. in 3 oder 5 m aus der Lufttemperatur berechnen.
Das kann, wie im Abschnitt 6 gezeigt, mit durchaus geniigender
Genauigkeit (4~ 0,5°) aus der Lufttemperatur geschehen, und letztere

1 A. Scumint, Jahresh, d. Vereins f. Naturk. Wiirttemberg 53 (1897) S. 55.
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ergibt sich wieder entweder aus der Temperatur benachbarter meteoro-
logischer Stationen oder aus einer Jahresisothermenkarte des Landes.

Dasselbe gilt fiir die Vorausberechnung von Temperaturen in
Tunnels, Bergwerken etec. Da ist es fiir die Rechnung stets am
einfachsten, mit einer idealen Bodentemperatur in 0 m von der
Oberfliche zu arbeiten, die sich einfach aus der normalen Boden-
temperatur in 3, 5 oder 10 m Tiefe ergibt, indem man mit der annihernd
bekannten Tiefenstufe der Gegend auf 0 m korrigiert. Das ge-
schieht, indem man die Meterzahl durch die Tiefenstufe dividiert
und diese Temperatur abzieht; die Korrektion wird also im Durch-
schnitt zwischen —0,1° und —0,3° liegen, was praktisch wenig ist.
Eine derartige Temperatur ist fiir den Typus A von WOEIKOFF !, den
Sonnentypus, zwar nicht die wirkliche Temperatur in 0 m, aber wohl
die fiir Berechnungen der Temperaturen in der Tiefe erforderliche
Zahl, Die Temperatur in 0 m kann bekanntlich bei ausgesprochenem
Sonnentypus (Mexico-Tacubaja, Tiflis, Tschaipur) 1° bis 2° hoher
sein als in 5 m Tiefe, aber das kommt nur fiir den Botaniker, nicht
fiir den (Geophysiker in Betracht. Es ist deshalb auch am ein-
fachsten, diese ideale Bodentemperatur mit der Lufttemperatur zu
vergleichen und den Unterschied zwischen beiden zu bestimmen.
Dann kann man aus der Lufttemperatur gleich die zur Berechnung
der geothermischen Tiefenstufe notwendige ,ideale“ Bodentemperatur
in 0 m Tiefe angeben. Fiir Typus B und C von WOEIKOFF wird
die ideale Bodentemperatur in 0 m nicht wesentlich von der wirk-
lichen verschieden sein.

3. Bodentemperaturen im Schwarzwald (Grossh. Baden).

Die Temperaturen wurden in Bohrlgchern von 2 bis 3 m Tiefe
und etwa 10 cm Durchmesser gemessen. Das Grossh. Badische
Ministerium der Justiz, des Kultus und Unterrichts hat uns hierfiir
giitigst eine Summe von 170 M. zur Verfiigung gestellt; den grosseren
Teil der Kosten haben wir selbst getragen.

Der Stadtrat von Freiburg i. Br., die Gemeinden von Fahl
und Birental haben uns den Platz zur Anlage der Bohrlécher
kostenlos iiberlassen. Wir mdchten allen hiermit bestens danken.

Die Bohrlocher mussten im lockeren Erdboden durch Eisen-
rohren vor dem Zusammenfallen geschiitzt werden; unten wurden

1 A. WogEigorF, Zeitschr. f. Meteorol. 21 (1904) S. 50.
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stets mindestens 20—30 cm freigelassen, so dass das Thermometer
sich nicht in der Eisenrshre befand. Im iibrigen kann eine diinne
Eisenrshre nur die Amplituden etwas vergrissern und eine etwas
grossere Wirmeleitfihigkeit des Bodens vortiduschen, nicht aber eine
falsche mittlere Temperatur ergeben, wie man leicht berechnen kann.
Um Luftstr6mungen zu vermeiden, war die Rohre stets, auch bei
der Messung, abgeschlossen. Die Thermometer waren solche mit
langsamer Einstellung, weil sie in eine dicke Eisenhiilse mit etwas
isolierendem Material verpackt waren. In den von Wasser ganz
freien Bolrlochern erforderte die Einstellung bis auf 0,1° Ausgleich
mit der Temperatur der Wandungen des Bohrlochs etwa 30—40 Min.
Das Heraufziechen und Ablesen war in etwa 20—40 Sek. erledigt.

a) Immental bei Freiburg i. Br. und Wildtal bei Zdhringen.

Das Bobhrloch war im Wald in 310 m Hghe ii. M. bei einem
(Gehingewinkel von 30° in Nordexposition 3,2 m tief. Der Wald-
boden ist dort iiberall wasserfiilhrend und es stand meist Grund-
wasser von 0,3 bis 0,7 m Hohe im Bohrloch. Der Boden besteht
aus Lehm und Schotter,

Wir haben monatlich die Bodentemperatur, ferner die Tem-
peratur einer kleinen, im Sommer bisweilen versiegenden Quelle etwa
20 m weit vom Bohrloch, sowie die Temperatur des Waldbodens
in 10 cm Tiefe gemessen. Die Resultate sind auf Tafel I ein-
getragen.

Die mittleren Temperaturen wurden mit Planimeter ermittelt.
Es ergab sich:

Mittlere Bodentemperatur in 3,2 m Tiefe:

Miérz 1906 bis Mirz 1908: 9,08 (das Mittel aus
den Maxima und Minima 9,00°)
Febr. 1907 bis Febr. 1908: 9,02
in 10 cm Tiefe: Febr. 1907 bis Febr. 1908: 8,95.

In 10 ¢m Tiefe wurden hiufiger Messungen angestellt, die aber
keineswegs zu genauen Mittelwerten verwendbar sind, sondern nur
zu unserer Orientierung angestellt wurden.

Man sieht, dass die Ubereinstimmung eine recht gute ist und
dass, auf 0 m reduziert, die ideale Bodentemperatur 9,05° dort ist.

Der Vergleich ist gerade fiir Freiburg nicht einfach. Wir ver-
danken die folgenden Daten der Liebenswiirdigkeit von Herrn Prof.
Dr. ScuuLTHEISS, Direktor des Grossh. Badischen Zentralbureaus
fir Meteorologie und Hydrographie in Karlsruhe. Die mittlere
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Lufttemperatur, ge-
messen von Herrn S.
Weiss im Physikali-
schen Institut, ist 1906:
10,6°; 1907:10,5°% im
Mittel der Jahre 1896
bis 1905: 10,3°. Die
plokale Farbung“ von

Freiburg ist nach
ScHULTHEISS: -+ 0,7°.
Nehmen wir an, dass
diese durch die Lage
und zum Teil durch die
Heizung des Physika-
lischen Instituts bedingt
ist und fir das Immen-
tal nicht mehr gilt, und
beriicksichtigen wir die
Hoéhendifferenzvon30m
(fir 100 m bekanntlich
im Mittel — 0,69, so
ergibt sich als mittlere

Lufttemperatur am
Bohrloch: 9,6° Diese
Temperatur ist aber
auch zu hoch, weil
erstens die Temperatur
im Wald nach den

Messungen von J.
ScHUBERT! in Ebers-
walde um etwa 0,2°
niedriger ist als im
Feld, und weil zweitens
das Immental am Fuss
des Rosskopfs (700 m)
kidlteren Fallwinden

! J. ScuuBerT, Jihrl.
Gang der Luft- und Bo-
dentemperatur etc., Berlin
1900, S. 20.
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Bohrloch 2,6 m Lehm.

290 m. Nordexposition, Gehiingewinkel ca. 20°.

. Wildtal bei Zihringen, (F. LEER beob.)

Eisenrchre 2,3 m.

Fig. 1

X Temperatur im Bohrloch. Mittlere Bodentemperatur: 9,87 (Januar 1907 bis Januar 1908).



6 KoEN1GsBERGER, THOMA UND LEIER: [28

ausgesetzt ist. Auf unsere Veranlassung hat Herr Fr. HoLzmaxN
in seiner Wohnung am Eingang des Immentals in geeigneter Hohe
und Lage am Haus korrespondierende Temperaturmessungen im
Januar, Februar, Mérz und Juni bis Dezember vorgenommen. Die
Temperaturen im Immental waren im Mittel um 0,74° niedriger
als im Physikalischen Institut, Dieser Betrag muss also abgezogen
werden, um die Temperatur im Feld am Eingang des Immentals zu
erhalten, Im Wald ist dann die Lufttemperatur um 0,1° niedriger.
Die richtige mittlere Liufttemperatur am Bohrloch ist also um 0,9°
niedriger als die im Physikalischen Institut gemessene; im Mittel
1906 und 1907 also 9,4° Damit stimmt die Bodentemperatur
iiberein, die im Wald, wie die Messungen von SCHUBERT ! in Ebers-
walde gezeigt haben, etwa gleich der Lufttemperatur ist, die aber
bei Nordexposition unter einem Gehingewinkel von 30° auch im
Wald einige Zehntel Grad niedriger sein muss,

Es ist von Interesse zu vergleichen, welch grosser Unterschied
der Bodentemperatur auf kleinem Abstand zwischen Fuss des
Schwarzwaldes und des Kaiserstuhls besteht. Am Fuss der Hiigel
des Kaiserstuhls 14 km nordwestlich von Freiburg ist die mittlere
Bodentemperatur nach meinen Schitzungen etwa 11°2% im Immen-
tal nach den obigen Messungen etwa 9° also ein Unterschied,
wie er sonst nur bei einer Hohendifferenz von 500 m vorhanden
wire.

Wir haben noch andere Daten fiir die Bodentemperatur von
Freiburg, wobei der Einfluss der Nordexposition wegfillt. In dem
Keller der seismographischen Station am Fuss des Schlossbergs,
herrscht eine Maximaltemperatur von 10,2° und eine Minimal-
temperatur von 9,1° also im Mittel 9,65° Der Keller liegt im
Mittel etwa 20 m unter dem Boden; auf die Oberfliche korrigiert,
gibe das 9,75° Also auch hier in Ostexposition und in ziemlich
freier Liage eine auffallend niedrige Bodentemperatur, die uns zeigt,
dass die Lufttemperatur gar nicht weit vom Physikalischen Institut
schon mindestens 1° niedriger ist als dort. Dass hier die Boden-
temperatur nicht wie meist etwa 1° héher als die Lufttemperatur
ist, hdngt hochst wahrscheinlich mit der aussergewhnlich grossen
Feuchtigkeit des Kellers und dieses Teiles vom Schlossherg zu-

! Derselbe S. 22.
* Genauere Messungen wiren sehr erwiinscht; doch haben wir dafiir keine
Mittel zur Verfiigung.
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sammen, wodurch #hnliche Bedingungen wie bei Waldboden ge-
schaffen werden.

Da an den beiden obengenannten Punkten etwas ungewdhnliche
Bedingungen herrschen, war es um so wertvoller, dass der eine von
uns, F. LEIER, sowie sein Vater, Herr Hauptlehrer LEIER in Wild-
tal, sehr genaue Messungen mit wochentlicher Ablesung im Wildtal
bei Zihringen (Freiburg i. Br.) angestellt hat. Der Ort hat etwa
dieselbe Liage am Fuss der Schwarzwaldberge, dhnliche Héhe (295 m
ii. M.) wie die beiden andern Punkte. Die Exposition ist schwach
um etwa 20° nach Norden geneigt. Das Bohrloch wurde in freiem
Grasboden 2,60 m tief in Lehm ausgefiihrt, wobei wieder Sorge ge-
tragen wurde, dass die Thermometer ganz von Erde umgeben waren.
Oben wurde durch ein Eisenrohr das Zusammenfallen verhindert. Hier
waren Sickerwasser und Grundwasser nur selten, nach starkem Regen-
fall, vorhanden. Die Beobachtungen sind auf Fig. 1 (8. 5) dargestellt.
Die mittlere Bodentemperatur von Januar 1907 bis Januar 1908 war
9,87° Das Mittel aus den beiden Maxima und Minima ist 9,7°.
Die Lufttemperatur fiir den gleichen Ort berechnet sich aus der
richtigen Lufttemperatur von Freiburg zu etwa 9,25°. Also ist hier,
wie fiir schwache Nordexposition im freien Feld zu erwarten, die
nittlere Bodentemperatur um 0,6° hoher als die der Luft.

b) Bérental bei Titisee.

Das Bohrloch war (1055 m ii. M.) auf freiem Feld am Rand
eines lichten Waldes in sehr schwach geneigter (10°) Nordost-
exposition angelegt. Es ging 2,4 m durch Schotter und 70 cm in
Granit; der obere Teil war durch eine enge Eisenrchre gesichert.
Die Thermometer befanden sich im Granit. Das Bohrloch war meist
ganz trocken. Die Messungen sind auf Tafel II wiedergegeben; die
mittlere Bodentemperatur (Mai 1906—-1908) = 6,64°, (Januar 1907
bis 1908) = 6,58° Das Mittel aus den beiden Maxima und Minima:
6,7° Auf 0 m reduziert ist die ideale Bodentemperatur 6,6°. Etwa
15 m Vertikaldistanz tiefer entspringt eine perennierende Quelle, deren
Temperatur wir ebenfalls gemessen haben, von Januar 1907—1908
im Mittel: 7,74° Die mittlere Lufttemperatur lisst sich gut an-
geben, da an zwei in gleicher Hohenlage befindlichen, nicht weit
davon entfernten Stationen, Todtnauberg (1020 m) und Héochen-
schwand (1012 m), dauernd beobachtet wird. Wir verdanken Herrn
Adlerwirt MuTTERERIn Bérental korrespondierendeMorgentemperatur-
ablesungen im Januar und Februar 1908, einige andere Beobach-
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tungen haben wir selbst angestellt. Die Temperaturextreme sind er-
heblich grésser als in den beiden andern Stationen, dagegen die
Mittel nur ganz wenig niedriger. s ergibt sich aus diesen fiir das
Bohrloch eine mittlere Lufttemperatur von (1906—1908) 5,49,

Die Temperatur der Bodenoberfliche in 10 cmm Tiefe wurde
auch jeweils zur selben Tageszeit bestimmt. Natiirlich sind letzteres
nur orientierende Messungen, die nicht weiter verwendbar sind.

Die Bodentemperatur ist demnach, wie der Liage nach (freies
Feld und sehr schwach Nordostexposition) zu erwarten, um 1,1°
héher als die Lufttemperatur. Die Temperatur der etwa 2 Sekunden-
liter liefernden Quelle ist wie zu erwarten hoher als die Boden-
temperatur; denn jede an der Oberfliche austretende perennierende
Quelle kommt aus etwas grosserer Tiefe, in der das Wasser sich
gesammelt hat. Dort muss natiirlich die Temperatur je nach der
Hohe der iiberlagernden Bergmasse hoher sein. Je rascher die
Quelle fliesst, um so weniger kann vollkommener Ausgleich zwischen
der Felstemperatur und dem Wasser an irgend einem Punkt statt-
finden und um so grésser wird die Differenz zwischen der Quell-
temperatur und der Bodentemperatur sein. Es ist das derselbe
Fall, der umgekehrt bei den nach unten fliessenden Wassermengen,
die in Tunnels als Quellen austreten, statt hat. Je rascher dort
die Wassermasse fliesst, um so weniger wird sie die héhere Tem-
peratur der Bergmasse annehmen konnen, und um so kélter wird
sie also im Tunnel austreten. — Die aus Quelltemperaturen ge-
wonnenen Bodentemperaturen werden daher im Urgebirge meist
etwas zu hoch sein. Alle Fragen, die hiermit zusammenhéngen,
sind sehr genau von A. voN KERNER' und F. von KEgrNER? fiir
die Ostalpen und dann fiir die Stidalpen erortert. Diese Forscher
haben namentlich den Zweck verfolgt, zu ermitteln, wie aus Tem-
peraturmessungen der Quellen moglichst einfach mit praktisch ge-
niigender Genauigkeit die mittlere Bodentemperatur in ihrer Ab-
hingigkeit von der H&he und der Exposition festgestellt werden
kann ¢) Feldberg (Seebuck) bei Titisee (Schwarzwald).

Das Bohrloch war in 1355 m ii. M. in Stidexposition bei einem
Gehiingewinkel von ca. 25° 2,3 m tief in Schotter verrohrt und

1 A. vox KERNER, Zeitschr. d. &sterr. Ges. f. Meteorol. 6, 5 (1871) S. 65
und 66.

2 F. von KerxER, Sitzungsber. d. kgl. Ak. Wiss. Wien 112 ITa (1903) S. 421.
Meteorol. Zeitschr, 22 (1905) S. 159. Meteorol. Zeitschr, 28 (1906) S. 421.
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40 cm unverrohrt in Granit angelegt. Der Boden ist schwach mit
Gras bewachsen. Das Bohrloch war feucht, doch waren selten mehr
als 5 cm Wasser darin. Die Messungsresultate sind auf Tafel I11
wiedergegeben. Die mittlere Bodentemperatur ist (Mai 1906 —1908)
5,43° die ideale auf 0 m reduzierte also 5,35° Das Mittel aus den
beiden Maxima und Minima 5,4°. Die Lufttemperatur ldsst sich
mit geniigender Genauigkeit berechnen. In dem etwa 5 km ent-
fernten Bérental (vgl. oben) ist sie in 977 m etwa 5,4° [Fiir je
100 m betrigt die Abnahme bekanntlich mit geniigender Annéherung
0,56° also ist 3,6° (- 0,1° die Lufttemperatur am Bohrloch. Die
Differenz Boden- und Lufttemperatur ist also der Hohe und der Siid-
exposition entsprechend 1,75°.

Eine in der Nihe befindliche unregelmissig fliessende Ober-
flichenquelle hatte (Mai 1906—1908) die mittlere Temperatur 5,48°.

4. Folgerungen allgemeiner Art.

Die Orte am Schwarzwald wie ein Teil der alpinen, an denen
wir beobachtet haben, gehoren zu dem Typus, deren Bodentemperatur
infolge des lockeren wasserdurchlissigen Bodens bei reichlichen
Niederschldgen und bei nicht sehr tiefer, aber auch nicht hoher
Temperatur der Liuft wesentlich durch die Schmelzwiisser der Schnee-
bedeckung und die Sickerwiisser beeinflusst wird. Das tritt ganz
besonders bei den hoheren Stationen Birental und Feldberg hervor.
Rascher Abfall der Temperatur, sowie die Schneedecke liegt, und
Ansteigen erst nach Schmelzen derselben, daher steile Maxima und
flache Minima. Eine einwandsfreie Berechnung der Wirmeleitungs-
konstanten etc. kann daher unserer Ansicht nach daraus nicht er-
halten werden. Man kann nur aus der Verzogerung der Maxima
einen Schluss auf deren ungefihre Grosse ziehen. Die Maxima sind
im Mittel um etwa 45 Tage gegen die der Luufttemperatur verschoben,
Das ergibt in bekannter Weise gerechnet eine Wirmeleitungs-

2
konstante «? [%] = 0,041 fiir Immental, Birental, Feldberg, fiir

Wildtal ¢? = 0,045. Berechnet man aus der Abnahme der Ampli-
tuden dieselbe Grisse, so ist diese fiir die drei ersten Stationen im

2
Mittel a? [Z’;—Zc] — 0,028 und fiir die letztere 0,031, also der Grossen-

ordnung nach iibereinstimmend.
Etwas tiberraschend ist, dass diese Leitfahigkeiten etwa zwei bis
dreimal grosser sind als die des Granits und etwa viermal grosser als
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die von ScHUBERT! fiir lehmigen Sandboden gefundenen Konstanten.
Aber das ist aus dem ganzen Charakter der Wirmefortpflanzung,
die hier zum grossen Teil, wie oben hervorgehoben, durch Schmelz-
und Sickerwisser erfolgt, zu erkliren. Diese verbessern natiirlich
erheblich die Leitfahigkeit, neben der eigentlichen Wirmeleitung tritt
‘Wirmekonvektion auf. Deshalb ist auch die jéhrliche Schwankung
in 3 m Tiefe noch gross; sie betrigt durchschnittlich 5°, im Wild-
tal 7° etwa von derselben Grésse, wie sie QUETELET in Briissel
und WiILD in Petersburg beobachtet haben. Die von SCHUBERT
diskutierten Beobachtungen im Elsass, in Ostpreussen, Schlesien,
Brandenburg ergeben dagegen auf gleiche Tiefe umgerechnet durch-
weg geringere Schwankungen, nur eine Station am Harz scheint sich
dem Verhalten unserer Beobachtungsorte zu n#hern. Unsere
tieferen Beobachtungsorte stehen zwischen Typus B und C von
A. WOEIKOFF 2,

Unsere Messungen der Oberflichentemperatur in 10 cm Tiefe
sind keineswegs genau, wir hatten weder die Zeit noch die Mittel,
um dreimal tdglich an den verschiedenen Orten Ablesungen zu
machen; doch ldsst sich aus dem Mittel der vereinzelten Ablesungen
schliessen, dass die Temperatur an der Oberfliche nicht viel héher
als in 3 m Tiefe ist. Das stimmt vollkommen mit dem, was A. WogEI-
KOFF fiir Orte mit viel Niederschligen oder einer mehr als zweil
Monate anhaltenden Schneedecke gefolgert hat. Freiburg und seine
Umgebung gehért in Europa zu den Orten mit grossten Nieder-
schiagsmengen und ist recht wohl mit der Insel Man westlich von
England, fiir die genaue Bodentemperaturmessungen vorliegen, ver-
gleichbar?®; die Temperatur ist von 0 m bis etwa 1 m konstant und
nimmt erst von da ab je nach der Grisse der geothermischen Tiefen-
stufe zu. Die Orte, an denen ScHUBERT die Bodentemperaturen mass,
sind durchweg regenirmer, und daher ist dort von 0 m bis etwa
120 cm die Umkehr, nimlich Abnahme der Temperatur, der Sonnen-
typus von WOEIKOFF, vorherrschend und erst von 5 m ab nimmt
die Temperatur regelmissig zu. Die hochste Station am Feldberg

! loc. cit. ,Jdhrl. Gang ete.“ S. 35,

2 A. WoEIirorF, Meteorol. Zeitschr. 21 (1904) S. 50.

3 Die Tagestemperaturen von Freiburg haben dem subalpinen Charakter ent-
sprechend grosse Extremwerte. Aus den bisher im Physikalischen Institut in
geschiitzter Lage auf einem meist geheizten Gebdude angestellten Messungen geht
das nicht so deutlich hervor, auch ist dort, wie bereits erdrtert, die Jahres-
temperatur infolge dieser lokalen Einflisse um 1° zu hoch gefunden worden.
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gehort wobl schon zum Typus B, dem Schneetypus, bei welchem die
Bodentemperatur schon von O m ab nach unten hin in Uberein-
stimmung mit der geothermischen Tiefenstufe zunimmt.

Eine Erscheinung, die bei lingerer Dauer der Schneedecke,
z. B. an der Feldbergstation, am deutlichsten wird, ist der rasche
Abfall der Temperatur, sowie die Schneedecke einige Tage liegt,
und dann die ziemlich konstante Temperatur, bis der Schnee wieder
verschwindet. Die Schmelzwésser bestimmen wéhrend dieser kurzen
Zeit mehr noch als die Wirmeleitung und Kapazitit des Bodens
die Temperatur. Wenn der Schnee im Herbst reichlich filit,
ist der Boden noch warm; es schmilzt viel Schnee; das Wasser
dringt nach unten und die Temperatur sinkt rasch. Wenn sich dann
die Oberfliche auf 0° abgekiihlt hat, so erfolgt der weitere Wiirme-
austausch unter der Schneedecke hauptsichlich durch Wiirmeleitung
im gefrorenen Boden, der ein schlechter Wirmeleiter ist, und nur
noch zum kleinen Teil weiter unterhalb durch spirliches Schmelz-
wasser. Die Temperatur bleibt dann ziemlich konstant, verhiltnis-
missig hoch und macht die Schwankungen der Lufttemperatur nur sehr
langsam mit, was auch BUCHLER?! in Buus (Baselland) beobachtet hat 2.
Erst wenn die Schneedecke geschmolzen ist, erfolgt rasches Steigen
und damit im Zusammenhang ein stirker gekriimmtes Maximum.

In Ubereinstimmung mit allen Beobachtungen iiber Boden-
temperaturen waren auch diese stets hoher als die Lufttemperatur.
Diese Frage soll im letzten A bschnitt eingehender besprochen werden.

Praktisch sehr wichtig ist, dass das Mittel aus Maxi-
mum und Minimum sogar bei Jahresschwankungen von
iiber 5° auf + 0,1° genau gleich dem planimetrisch aus-
gemessenen Mittel der Monatstemperaturen ist,

5. Bodentemperaturen in Graubiinden.

Im Auftrag der Regierung des Kanton Graubiinden hat der
Verfasser Messungen der Bodentemperaturen bis zu Seehdhen von
2500 m angestellt. Die gesamten Kosten fiir die Messungen und
fir die von der Firma Locher & Co. in Ziirich ausgefiihrten
Bohrungen von 11 m hat in dankenswerter Weise der Kanton Grau-
biinden iibernommen.

t M. BitcHLER, Meteorol. Zeitschr. 19 (1902) S. 205.
2 Vgl. auch das Referat von J. HaNN iiber die Beobachtungen von J. ORapa
in Sapporo in Meteorol. Zeitschr. 22 (1903) S. 330.
Berichte XVIII, 1. 3
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Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in mancher Beziehung
iiberraschend und zeigen, dass in den Westalpen der Einfluss des
eindringenden Wassers, Schmelzwasser und Sickerwasser, im lockeren
Boden weit mchr als die Wirmeleitung die Bodentemperatur der Ober-
fliche und deren Gang bestimmt, Wo dagegen fester Fels ansteht
und kein tiefer Humus oder Schutt dariiber lagert, hat das Wasser fast
gar keinen Einfluss und nur die Wirmeleitung in Fels und Schnee be-
stimmt die Bodentemperatur, die dann durchaus normales Verhalten
zeigt.

a) Bohrloch bei Andeer (1025 m . M.).

Das Bohrloch war 10 m 80 cm tief in Schutt gebohrt, Das
Gehénge hat schwach geneigte ca. 20° Nordostexposition; das Bohrloch
befindet sich in 1025 m . M. an der ersten Kehre der Spliigen-
strasse ob dem Talboden von Andeer am Saum eines lichten Hoch-
waldes und ist vollkommen trocken. Da starker Gehingedruck
unterhalb der 10 m tiefen Verrohrung gleich nach dem Bohren und
dann spéter noch einmal das Loch zudriickte und ein Thermometer
einklemmte, wurde nur 20 cm unterhalb der Rohre gemessen. Da
der Verfasser in Freiburg im Breisgau wohnt und geschulte Be-
obachter in Andecr nicht waren, sind nur wenige Messungen gemacht
worden, die in diesem Jahr durch Ablesungen an dauernd im Bohr-
loch bleibenden Maximum-Minimumthermometern ergiinzt werden
sollen. 15. Sept. 1907: 7,0° 9. Nov. 1907: 7,1° 20. Mai 1908:
9,29 5. Sept. 1908: 7,05°.

Das Bohrloch ist vollkommen trocken, die Wirmeleitung des
Bodens also schlecht. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass das
Sommermaximum erst- im Mai des folgenden Jabres, das Winter-
minimum im Oktober oder September desselben Jahres in 11 m
ankommt. Die mittlere Temperatur ist nach diesen vorliufigen
Messungen etwa 8,1°.

Da die Spliigengegend nicht sehr viel Niederschlige, wohl aber
starke Einstrahlung aufweist, diirfte von der Oberfliche bis etwa
2 m die Temperaturumkehr (Typus A von E. WOEIKOFF) bestehen.
Die Korrektion auf 0 m fiir die Berechnung ist der Tiefenstufe von
30 m p. 1° entsprechend 30 m : 10 m X 1°=0,3° Die Temperatur
von 7,8° ist also die fiktive fiir die Temperaturgradientenrechnung
erforderliche Temperatur an der Oberfliche in 0 m,

Die mittlere Lufttemperatur ist nach freundlicher Mitteilung der
Meteorologischen Zentralanstalt Ziirich fiir Thusis (706 m) = 7,8°
und demnach fiir Andeer auf etwa 6,9° anzusetzen.
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b) Bohrloch bei Inner-Ferrera (1510 m).

Das Bohrloch ist 10 m 80 cm tief, wovon 2,60 m auf Schutt,
2,80 m auf verwittertes Gestein, der Rest auf ziemlich frischen
Rofnaporphyr entfallen. Das Gehiinge hat um etwa 40° geneigte
Nordostexposition. Unmittelbar daneben Hochwald, Die Verrohrung
reicht bis 10 m. Im Bohrloch sammelte sich hiufig Wasser, das
bisweilen 2 m hoch stand, vermutlich Grundwasser, das vom Emettal
kommend iiber das Gehinge langsam abfliesst. Die Temperaturen
waren: Nov. 1907: 6,2° Mai 1908: 4,8° Juni 1908: 4,75°; Sept.
1908: 5,7° Die Schneeschmelze hat etwa im April stattgefunden.
Das Sommermaximum diirfte hier im November, das Winterminimum
im April unten ankommen; die scheinbar sehr rasche Fortpflanzung
beruht auf dem Wirmetransport des Wassers. Die mittlere Jahres-
temperatur 5,4° ist auf 0 m reduziert als ideale Bodentemperatur
5,1°, Die mittlere Lufttemperatur ist fiir Spliigen (1470 m) 3,1°.
Inner-Ferrera liegt geschiitzter und diirfte wohl 3,3° baben.

c) Alp Emet (2080 m).

Das Bohrloch ist 10 m 80 cm tief in grobem Gneisschotter
gebohrt und bis 10 m verrohrt. Das Gehiinge hat an der Stelle eine
um 10° geneigte Ostexposition und ist schwach mit Gras bestanden,
Die Messungen ergaben: Nov, 1907: 3,9% Juni 1908: 1,3°; Sept.
1908: 5,4° Bisweilen ist Wasser bis zu 2 m im Bohrloch. Es
scheint, dass das Sommermaximum im September, das Winter-
minimum im Juni, in dem die Schneeschmelze eintritt, statthat.
Die Temperaturen sind fast nur durch Schmelz- und Sickerwiisser
bestimmt; daher die fiir 10 m erstaunlich grossen Extremwerte und
die ganz unsymmetrische Liage der Maxima zu den Minima. Maximum-
Minimumthermometer sollen weitere Aufschliisse geben. Die mittlere
auf 0 m reduzierte ideale Bodentemperatur diirfte etwa 2,9° be-
tragen; die Lufttemperatur des Bernhardin (2073 m) betrigt 0,6°;
das Bohrloch, etwa 30 m iiber dem Talboden von Emet, liegt nicht
geschiitzter und diirfte die gleiche Temperatur haben.

d) Passo di Liago nero (2490 m).

Das Bohrloch ist 10 m 20 em in kompakten frischen Glimmer-
schiefer gebohrt, die Réhre geht nur durch die 60 cm Schutt ober-
halb und ein kleines Stiick in den Fels. Der Platz hat ein mitt-
leres Gehiinge von etwa 30° gegen Nordost, keine Vegetation. Da
die Schneehohe von November ab bis Ende Juni mehr als 2 m be-

3*
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trigt, und auch demgemiss der Zugang zu dem Ort sehr erschwert
ist, konnten nur wenige Messungen vorgenommen werden. Die Mes-
sungen ergaben: Nov. 1907: 1,4° Juni 1908: 0,9° Sept. 1908:
0,8°. Die jdhrliche Schwankung ist demnach klein; ihr genauer
Betrag wird noch festgestellt werden. Das Winterminimum des
Januar diirfte im September, das Sommermaximum des August im
Mérz unten ankommen. Durch den kompakten schrigstehenden
Fels diirften Schmelz- und Sickerwiisser nur ganz langsam in die
Tiefe dringen. Die mittlere ideale Bodentemperatur in 0 m diirfte
0,9° betragen, die Lufttemperatur ist auf — 2,0° zu veranschlagen.

e) Campo dolcino (1050 m).

Das Bohrloch ist 10 m 80 cm tief in Schutt angelegt und bis
10 m verrohrt, das ganze Jahr trocken. Das Gehinge ist schwach
nach Siidwesten geneigt und mit gutem Gras bestanden. Professor
A. Sterna von Turin hat am 8. Oktober 1907 8,0° gemessen; ich
mass am 12, November 8,4°. Diese wenigen Zahlen reichen nicht
hin, um iiber die Grosse der Jahresschwankung und die mittlere
Bodentemperatur ein sicheres Urteil zu gewinnen. Ich schiitze letztere
auf etwa 8,5° und nehme fiir die Lufttemperatur etwa 7,3° an.

6. Die Anderung der Bodentemperatur und der Differenz Boden-
Lufttemperatur mit der Hohe in den Westalpen.

Fiir die Bodentemperatur ist neben der geographischen Breite
und Meereshdhe, welche im wesentlichen die Lufttemperatur be-
stimmen, auch noch die Gestalt des Bodens, ob eben oder geneigt,
massgebend.

Wie die Untersuchungen von A. und F. vox KERNER! gezeigt
haben, ist die Bodentemperatur bei stirkerer Neigung des Gehiinges
sehr wesentlich von der Exposition gegen die Sonne abhiingig, so
dass z. B. im Gschnitztal in den Tiroler Zentralalpen in 1340 m
Hohe die Differenz zwischen der kiltesten Nordexposition und der
wirmsten Siidwestexposition (bei etwa 40°?] Neigung) 3,2°im Jahres-
mittel betriigt. Selbstverstiindlich ist hierbei der Gehingewinkel
von ausschlaggebender Bedeutung. Ahnlich ist am St. Gotthard,
Pusmeda (2600 m), der Boden auf der sehr schwach geneigten Nord-
seite in 80 cm Tiefe auch im Spiitsommer gefroren, auf der stark
geneigten Siidseite etwa 300 m entfernt in gleicher Héhenlage da-

1 A. vov KERNER, Zeitschr. d. osterr. Ges. £ Meteorol. Mirz 1871. F. von
KErNER, Sitzungsber. d. kgl. Ak. Wiss. Wien 100, ITa, Mai 1891.
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gegen nicht, sondern erst etwa 150 m héher; dasselbe gilt fiir die
Siidost- und Nordwestseite des schattigen Wichels (Kt. Uri). Wird
das vernachlidssigt, was vielleicht bei den Bodentemperatur-
‘messungen am Simplon geschehen ist, so kann man an sich ganz
richtige, aber doch durchaus unbrauchbare Werte der Bodentemperatur
erhalten. Will man die Bodentemperatur eines nicht in der Ebene
liegenden Ortes kennen, so muss man die Exposition wihlen, die
der mittleren Gehingelage seines Bodens entspricht. Fiir Boden-
temperaturen, die zu Tunnelprognosen verwandt werden, muss eine
Exposition gewiihlt werden, die der mittleren Lage des ganzen Ge-
hénges gleichkommt,.

Im folgenden ist eine Auswahl der besten bisher vorliegenden
Zahlen fiir die Nordseite der Westalpen in schwach geneigter Nord-
exposition fiir praktisch gleiche geographische Léingen und Breiten
angegeben, Viele Zahlen, die F. M. StapFF angibt, wurden aus
rasch fliessenden Quellen genommen, geben daher eine zu hohe Boden-
temperatur. Die Temperaturen, die lings der Simplontrace gemessen
wurden, zeigen, wenn man der von BiapEGHO gegebenen Tabelle
folgt, eine bisher noch nie beobachtete Erscheinung, nidmlich, dass
die Bodentemperaturen um 1° bis 3° niedriger sind als die ent-
sprechenden Lufttemperaturen. Zum Teil ist das den bei BiaApEGHO
falsch berechneten Lufttemperaturen zuzuschreiben, zum Teil aber
diirften die Bodentemperaturen unrichtig sein, oder in ausserge-
wohnlichen Expositionen gemessen sein; denn einzelne, wie die Lel
Berisal, bei Rafz, beobachteten unterscheiden sich so erheblich
(um 3° von den sonst in gleicher Hohe beobachteten, dass sie nicht
verwertbar sind. Die Zahlen fiir den Schwarzwald sind vorliufig mit
hineingenommen, obgleich die Temperaturabnahme mit der Héhe im
nérdlichen Alpenvorland {Jura, Schwarzwald, Vogesen, Nordtiroler
Alpen, letztere nach F. von KERNER) etwas rascher ist als im zen-
tralen Teil der Alpen.

Man kann aus diesen Zahlen ziemlich sichere Schliisse iiber
die Bodentemperatur auf dem nicht bewaldeten unter etwa 20° ge-
neigten, bei 2800 m endigenden Nordhang! der West- und Zentral-
alpen ziehen. Die Differenz gegen die Lufttemperatur wiichst ven
etwa <+ 0,8° bei 300 m Hohe, auf + 1,1° bei 1000 m, auf etwa
+ 1,8° bei 1500 m, auf etwa —+ 2,3° bei 2000 m und diirfte bei
2500 m + 3,0° betragen. Die aus den Quellen von F. KErNEr

! Fiir den Siidhang und den siidlichen Teil der Alpen liegen Daten vor,
die F. KerNeEr voN MArILAuUN aus Beobachtungen an Quellen abgeleitet hat.



Ort Hagenau Immental Neumath Neumath Melkerei
Literatur Schubert® |Konigsberger| Schubert Schubert Schubert?
und Thoma
Boden 10,3° 9,1%(Wald)  9,2°(Feld)| 8,2°(Wald), 7,1°(Feld)
Luft® 9,20 940 8,30 830 5,80
Differenz + 0,1° —0,3° + 0,9° +0,1° + 1,3°
Seehthe m 915 1025 1050 1000 1316
Ort Brigerberg Andeer Bérental Zentral- Bugaglia
Schardt’,) Tirol-Alpen | (* Schardt,
Literatur | Schmidt?, ; [ K6nigsberger |Konigsberger |F. v. Kerner? Schmldt
Biadeghosj und Thoma l Bladegho
Boden 8,4° 7,8°(Wald-| 6,5°(Feld) 7,710 6,1°
Luft ? 6,9° rand,l 54° 5,56° —
Differenz ? + 0,9° Feld)| + 1,1° + 2,15° —
Seehihe m 1340 1850 1431 1500 1510
Ort Valeggio Feldberg |Andermatter| Zentral- Inner-Ferrera
Airolo Wiese Tirol.-Alpen
Literatur Stapff  (Konigsberger Stapff F. v. Kerner Konigsherger
und Thoma
Boden 6,54°(Feld) 5,3%(Feld)| 4,82°(Feld) 5,51° 5,1° (lichter
Luft 4,68° 3,6° 3,28° 2,70 3,2° Wald)
Differenz |+ 1,86° +1,7° +1,54° + 1,8° +1,9°
Seehdhe m 1770 1850 2008 2030 2080
Ort Sasso Rosso| Rosswald Simplon- Hohenegg A. Emet
I Schardt, Hospiz
Literatur Stapff Schmldt Biadegho | Schardt und |Konigsberger
| Biadegho | Schmidt
Boden 4,42°(Feld) 3.8° 3,16°(Feld)| 38,5°(Feld)| 2,9°(Feld)
Luft 1,720 = 2,520 — +0,6°
Differenz |-} 2,70° — -+0,6° — +2,3°
Seehéhe m 2100 2490 2500 — —
Ort Zentral- |Passodi Lago| Zentral- — —
Tirol.-Alpen nero Tirol.-Alpen
Literatur | F. v. Kerner |Konigsberger |F. von Kerner — —
Boden 2,870 —|—O9°(Feld) 4 1,10 — —
Luft —0,5° — 2,0 —24° — —
Differenz —+ 8,4° +2 9° + 38,5° — —

! J. ScuuserT, Jihrlicher Gang von Luft- und Bodentemperatur. Berlin,
Springer, 1900.
2 Die Lufttemperatur ist, um die Vergleichung mit den alpinen meteoro-
logischen Stationen zu ermovhchen, stets fiir ,Feld* angegeben.

3 H. ScearpT, Bullet. tech. de la Suisse rom.,

1905. — C. ScHmIDT,

Rektoratsprogramm loc. cit. — G. B. Biapeero, I ofrandl trafori alpini. Milano,
Hoepli, 1906.

¢ F. KerNeEr VON MarinLsun, Meteorol. Zeitschr.,

April 1905.

Die Bodentemperaturen sind aus Quellentemperaturen berechnet, die

Lufttemperaturen sind teils inter-, teils extrapoliert.
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vON MARILAUN bestimmte Temperatur am Nordhang der Ostalpen
ist um einige Zehntel hoher als die entsprechende in den Westalpen.
Zum kleineren Teil mag das auf die geographische Linge, haupt-
sichlich aber auf die stets etwas hohere Wirme der Quellen zuriick-
zufiihren sein; dieselbe Erscheinung finden wir bei den von STAPFF
aus den Quelltemperaturen berechneten Bodentemperaturen. Fiir
die Berechnungen der geothermischen Tiefenstufe konnen folgende
Mittelwerte fiir Nord- und Siidseite der zentralen Kimme mit ent-
sprechend wechselnder Exposition zugrunde gelegt werden: 500 m
(Nordseite) = 38,9°% 1000 m (Nordseite) = 7,2°, (Siidseite) = 8,8°;
1500 m (Nordseite) = 5,1°, (Siidseite) = 6,1°; 2000 m (Nordseite)
= 3,09 (Siidseite) = 3,7°; 2500 m (Nordseite) = 0,8°, (Siidseite)
= 1,09 2670 m = 0°

Die Tatsache, dass auf freiem Feld in Meereshohe dic Boden-
temperatur um etwa 1° bis 2° hoher als die Lufttemperatur ist,
wurde in allen Teilen der Erde (in Europa, Japan, Mexiko, Tibet,
Siidpolarlindern etc.) beobachtet. Da der Schnee ein schlechter
Wirmeleiter ist, wird naturgemiiss mit zunehmender Schneebedeckung
diese Differenz wachsen. Die Bodentemperaturmessungen der schwe-
dischen Siidpolarexposition?® auf Grahamsland kénnen in dieser Hin-
sicht leider keinen Aufschluss geben, da der Schnee von der Be-
obachtungsstelle entfernt wurde. Die Lufttemperatur war dort
— 11,89, die Bodentemperatur im Mittel bei 0 m ca. —10,3° Viel-
leicht ist die erheblich hohere Bodentemperatur auf der benachbarten
Insel Paulet durch Schneebedeckung zu erkliren. Vorldufig lisst sich
daher nicht angeben, ob die Zunahme der Differenz Bodentemperatur
weniger Lufttemperatur bei zunehmender Hobe ii. M. durch die linger
dauvernde Schneebedeckung oder die geringere Dichte der Luft be-
dingt ist.

7. Bodentemperaturen in Egypten.

In Egypten sind von Menschenhand zahlreiche sehr massive,
z. T. unterirdisch gelegene Bauten geschaffen worden, die Gelegen-
heit bieten, die Bodentemperatur in solchen Tiefen zu messen, dass
die jdhrliche Schwankung nur 0,1°—0,3° betrigt. Es schien mir
wiinschenswert, gerade fiir trockenen Sandboden mit schlechter
Wirmeleitfihigkeit festzustellen, ob auch hier der Unterschied
zwischen Luft- und Bodentemperatur in 0—100 m ii. M. nicht mehr
als 1,1° betrdagt. — Dic sehr interessante Frage der Temperatur-

! G:6sta Bopmann, Peterm. Geogr. Mitt. 1904, Heft 5.
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umkehr in den oberen Bodenschichten, die sich hier, wo der Sonnen-
typus von A. WOEIKOFF! vorliegt, stark bis 7 oder 10 m Tiefe
geltend machen miisste, konnte ich leider nicht studieren.

In Sakkarah, der Griberstadt des alten Memphis, bei Heluan
(Hilwin), hat die unterste Kammer des mit eiserner Tiir Juftdicht abge-
schlossenen Serapeums (etwa 20 m unter der Oberfliche) am Boden
eine Temperatur von 24,8°. Reduziert man das auf die Oberfliche
und nimmt gemiss den Messungen bei der Anlage artesischer Brunnen
in der Sahara 25 m als geothermische Tiefenstufe an, so wire die
ideale Bodentemperatur an der Oberfliche etwa 24,0° Sehr nahe,
etwa 15 km entfernt, in gleicher Hohe, liegt das Meteorological
Observatory of Helwan, die Zentralstation fiir Egypten. Ich ver-
danke Herrn P. A. Curry die Mitteilung der dortigen Lufttempe-
raturen sowie der von Kairo und Assuan. Im Jahr 1907, das ja
fiir die Bodentemperatur in 15 m Tiefe im Mirz 1908 ausschlag-
gebend war, war die Jahrestemperatur 20,7°. Wire das Terrain
gleichméssig, so hitten wir also den Wert von Hilwan auch als Luft-
temperatur in Sakkarah anzunehmen. Das wire aber meines Ei-
achtens nicht richtig. Sakkarah liegt schon véllig in der Wiiste,
dagegen Hilwan und sein Observatorium am Fuss des Gebel Turra,
der das Niltal begrenzt. Das Niltal hat aber eine andere und zwar
niedrigere Temperatur als die Wiiste. Im Winter herrschen bei
Kairo und Hilwan, am stérksten nachmittags, die stidlichen Winde,
die vom oberen Niltal die warme Luft herunter-, im Sommer, jetzt
schon von April ab, am stidrksten nachmittags, Nordwinde, die kalte
Luft das Niital herauftransportieren. Diese bewirken mehr einen
Ausgleich der téiglichen Schwankung als eine Abkiihlung. Die Ab-
kithlung kommt aber durch die Verdunstung zustande. Diese ist
sehr stark; denn die mittlere Feuchtigkeit im Niltal ist erheblich
grosser als in der unmittelbar anliegenden Wiiste, Wie man leicht
berechnen kann, sind es gewaltige Wasser- und somit Wirmemengen,
die da ins Spiel kommen. Deshalb ist, wie ich glaube, die Jahres-
temperatur der Wiiste etwa 2°—3° hoher als die jetzige Jahres-
temperatur nahe dabei im Niltal. Es ist noch eine Streitfrage,
ob im Niltal auch das neuerliche Eingreifen des Menschen
als klimatischer Faktor gewirkt hat. J. Haxwy gibt im Hand-
buch der Klimatologie III S. 73 und Met. Zt. 1895 als Mittel fiir
Kairo 1870—1890 21,3°. Seitdem wurde der Staudamm von Assuan

1 A. WorIkoFF, Zeitschr, f. Meteorol. 21 (1904) S. 50
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errichtet, der Wasserreichtum gleichméssiger auch auf Juni und Juli
verteilt und damit die Verdunstung erheblich begiinstigt. Dies hatte
zur Folge, dass die Jahrestemperatur 1906 in Kairo nach Mitteilung
von P. A Curry 20,4° betrug. In der Zwischenzeit hat die grosse
Wassermenge dazu gedient, noch grossere Areale zu bewissern und
also auch die Verdunstung auf grossere Flichen im Niltal auszu-
dehnen, daher 1907 eine Jahrestemperatur von 18,5°.

In einer mir soeben von Herrn B. F. E. KEELING, Superinten-
dent of the Metereological Observatory of Helwan freundlichst tiber-
sandten sehr interessanten Schrift: Climate Changes in Egypt.
Alexandria 1909 sind die mittleren Jahrestemperaturen des Obser-
vatorium von Abbassieh bei Kairo 1870—1908 zusammengestellt.
Die Station liegt schon ausserhalb des Niltals am Rand der Wiiste
und ist deshalb, wie mir scheint, zur Entscheidung der Frage nicht
sehr geeignet; denn der Einfluss einer stirkeren gleichmissigeren Be-
wisserung kann sich natiirlich nur lokal, soweit diese reicht, geltend
machen. Nimmt man indessen das Mittel aus den Jahren vor Er-
richtung des Staudamms von Assuan etwa bis 1900, so erhilt man
21,21° und von 1900—1908: 20,80°. Fiir den Regenfall ergeben sich
1887--1900 im Mittel jéhrlich 30 mm; 1900—1908 44 mm. Herr
Kiening hilt beides fiir zufillige Erscheinungen und glaubt, dass
die Nilregulierung keinen Kinfluss hat; ich glaube das Gegenteil; die
Beobachtungen in den nichsten Jahrzehnten werden dariiber Auf-
schluss geben. Dass Flusstidler auf grosse Entfernung hin einen
Einfluss haben, ist eine den Aeronauten bekannte Tatsache. Die
Flussldufe haben ihr vergrossertes Spiegelbild in den Wolken (vgl.
z. B. Baron v. Bassus’ Photographien in den Aeronaut. Mitteilungen
1905, 1906 und 1908). Wiinschenswert wiren Beobachtungen der
Temperatur und der Feuchtigkeit an einer Station, die nicht am Rand
der Wiiste, sondern niher am Nil liegt.

Demnach scheint es mir wohl begriindet, wenn wir die mittlere
Temperatur von Sakkarah um etwa 2° hoher als 1907 die
Temperatur von Hilwan: also zu 22,7° annehmen.

Dies stimmt auch sehr gut mit der Karte der Jahres-
isothermen der Erde, die JuL. HANN gezeichnet hat, und die als
mittlere Temperatur fiir diese Breite in Nordostafrika etwa 22,5°
geben wiirde.

Die Differenz Bodentemperatur-Luft ist also fiir Sakkarah +1,5°,
etwas griosser (um 1,1°) als gewdhnlich; dies diirfte mit der geringeren
Konsistenz des Bodens zusammenhéngen.
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Bei Kairo liess sich die mittlere Bodentemperatur aus einer
Messung in der Grabkammer der kleinsten dritten Pyramide von
Gizeh ermitteln; dort fand ich 22,8° der Abstand von der Ober-
fliche der Pyramide betrigt in kiirzester Linie 50 m. Diese bestehen
aus festgefiigten, aber nicht zementierten Steinen, fiir den die Tiefen-
stufe etwa 30 m ist. Es sind also etwa 2,0° abzuziehen. Dies gibt
20,8%; die mittlere Lufttemperatur in Kairo 1907 war 18,5°% die
Differenz ideale Bodentemperatur-Lufttemperatur wiirde also 2,3°
mehr betragen als in Sakkarah, weil vermutlich auch die Luft-
temperatur in Gizeh in Wirklichkeit etwas héher ist als in Kairo,
aus denselben Griinden wie oben angegeben,

Bei Luxor-Theben lassen sich in den Grabkammern von
Biban el Muluk Bodentemperaturen in geniigender Tiefe, also mit
verschwindender jdhrlicher Schwankung, feststellen. In vielen bewirkt
die Luftzirkulation durch Offnen der Tiiren beim Zeigen der Griiber
im Winter eine zu niedrige Temperatur. In No. 8 Merenptah 23,4 °;
in No. 9 Ramses VI. 23°% in No. 17 Sethos I. 25° in etwa 30 m
vertikal unter der Oberfliche. (Geeigneter noch sind einige selten
besuchte Griber der Koniginnen in Biban el Harim, von dencn
No. 44 Khamweset mit eiserner, sehr gut schliessender Tiir versehen
ist; dort fand ich 27°; in Nefret ere Mien Mut 28°; im Mittel also
27,6% in etwa 30 m, die mittlere Lufttemperatur dort ist nach den
Jahresisothermen von J. HaNN etwa 24,5° Die geothermische
Tiefenstufe etwa 20 p. 1°; also die ideale Bodentemperatur 26°;
die Differenz ‘also etwa 1,5°

Gegeniiber Assuan im Niltal liegen im nubischen Sandstein
Griber, die aber nicht tief in den Fels hineingehen. Ich fand 26°.
Die mittlere Jahrestemperatur war nach freundlicher Mitteilung von
Herrn P. A. Curry 1907 24,2° was auffallend niedrig ist, aber viel-
leicht nach 8. 19 oben zu erkliren. Die Differenz wire also 1,8°.

Als Resultat ergibt sich aus dem vorhergehenden,
dass bei trockenem sandigem Boden die Bodentemperatur
an der Oberfliche etwa 1,5° bis 2,0° héher als die Luft-
temperatur ist, wiahrend dieser Unterschied in regen-
reicherem Klima bei ebenfalls nicht bewaldetem Boden nur
19 betridgt. Das stimmt mit den kieinen Tiefenstufen, die beim
Bohren artesischer Brunnen in der Sahara gefunden wurden.

Anmerkung. Eine Messung in Alexandrien in etwa 20 m Tiefe zeigte
den Einfluss des benachbarten Meeres und des dicht an dem Ort vorbeilaufenden

Mahmoudieh-Kanals; es wurde 15,5° gefunden, wihrend die mittlere Luittemperatur
20,6° (nach J. HanN) ist.
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Granit, Eisenréhre 2,5 m.

. Temperatur im Bohrloch.

[ Quelle etwa 20 m unterhalb.

(O Bodentemperatur in 10 cm
Ticfe.

A Mittel der Laufttemperaturen
von Todtnauberg (1020 m)
und Hochenschwand (1012 m)
p. Mountsmitte,

Mittel der Bodentemperatur (Mai
1906 Dbis Mai 1908): 6,64.
Mittel der Bodentemperatur (Jan.
1907 bis Jan. 1908): 6,58,
Mittel der Quelltemperatur (Jan.
1907 bis Jan, 1908): 7,74.



Berichte der Naturl. Gesellschaft zu Freiburg i. Be. Bd. XVIIL 1909. J. Koenigsberger, E. Thoma und F, Leier: Bodentemperaturen. Tafel VI.

59 15¢
- IE B A
. = . |
10° — 10°
- |
—+ /g’} Tafelerklirung.
- | - \ ) . Poldberg. | 150 m. Sudexposition.
A Gohlingowinkel ea, 26°, Bohrloch
- - B ; ! I e =t 88 m Schotter und 40 om
. —1-------,__'.'. | — o ""‘rs~ 1, W ' Granit.  Eisonrihre 2.4 m.
5o ‘ 1 ﬂ~\\ X Temperatur im Bohrloch,
i : ~ 5* Temporatur der Quello am
- Y-
L i b (oo e L Seebuok in Cementrihre in
e . - L & glolober Mooiashihe
j | ll ! l ‘j - \ /' * Mittel der Hodontemporatur (Mai
| | ! # ' S — 1908 bie Mai 1008): 5,45,
[ ;| Vo : = \ Mitte) dor Quelltemperatur (Mai
| y ' ’ ]
| | |L | . 5chnc¢ " S | ' ’ sch nce s i . 1900 bie "I‘ lﬂ“ﬂ). ?‘,“.
T ‘T [ e ».-«-T”_ —
L |
0° 1 | :
! ! Q°
NN
% =t
| |
st | |
™ gro— BT RS — s -
f ' ’ | , |
- | -
|
o
] .
L i }
- S - A A l | - 50

Mai Juli Jan. Juli Jan. Juli



Berichte der Naturf. Gesellschaft zu Freiburg i. Br. Bd. XVIII. 1909.

J. Koenigsberger: Studien an Vulkanen.

Tafel VII.
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Tafelerklirung.

Temperaturen des Meeres in der
Nihe der Kaimeniinselnim Krater
von Thera (Santorin).

[] sind die 1870 von Leutnant z.S.
Havskr beobachteten Tempe-
raturen in Celsius, die andern
hat d. Verf. April 1908 ge-
messen.

Die Karte ist nach der Skizze
von Hauser, die Jur. SceHumipT,
Direktor der Sternwarte zu Athen,
ausgearbeitet hat, vergrossert.
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