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Einleitende Bemerkungen.

Von den Aufzeichnungen der selbstregistrirenden Apparate auf dem hohen Sonnblick gelangten
bisher nur die des Ancmometers zur Verdffentlichung.! In der vorliegenden Arbeit sollen nun dic Regi-
strirungen von Temperatur und Sonnenschein, von denen nunmehr vier volle Jahre vorliegen, mitgetheilt
und ciner eingehenden Discussion unterzogen werden.

Dic Aufzeichnungen beginnen mit November 1836 und erstrecken sich, von kleineren Liicken abge-
sehen, continuirlich {iber den ganzen Zeitraum bis zum Monat Oetober 1890, womit die vier Jahre, welehe
hier zur Bearbeitung kommen sollen, ihren Abschluss finden. Nur von den Sonnenschein-Registrirungen
fehlen December 1886 und Jianner 1887, da in diesen beiden Monaten der damalige Beobachter den Auto-
graphen nicht aufgestcllt hatte, damit derselbe nicht durch herabfallende Eisstiicke beschadigt wiirde.

Die Lage der Station ist in der Meteorologischen Zeitschrift Bd. XXI1 (1887) S. 33 von A. von Ober-
mayer ausflhrlich geschildert worden. Inmitten der Hohen Tauern unter 47° 3/ nordl. Breite und 12° 57/
dstl. Linge von Greenw. erhebt sich der Sonnbliekgipfel zu 310542 Hohe. Von seiner unmittelbaren Um-
gebung tiberragt ihn allein der etwa drei Kilometer nordwestlich gelegene Hochnarr um ungefiahr 150z,
wihrend seine Lage nach den {ibrigen Riechtungen hin eine weithin freie ist.

Dic Aufstellung des Thermographen muss entschieden als eine glinstige bezeichnet werden. An der
Nordscite des Hauscs, das vollkommen frei auf der Spitze des Sonnblickgipfels steht, sind im ersten Stock-
werke des Thurmes sowohl die Ablese-Thermometer wie der Thermo- und Hygrograph in einem hdlzernen
Jalousickasten aufgestellt. Auch die Bedienung der Apparate war eine zufriedenstellende. Nur im ersten
Jahre wechselten die Beobachter ziemlich haufig; der gegenwiirtige Beobachter Peter Lechner weilt aber
bereits seit October 1887 auf dem Sonnblickgipfel und versieht sein Amt mit ebenso grosser Gewissen
haftigkeit als Geschick und Interesse fiir die Sache.

1 Pernter, Die Windverhiltnisse auf dem Sonnbliek und einigen anderen Gipfelstationen., Denkschriften der kais. Akademie
der Wissensch. zu Wien, Bd. LVIIT (1891), S. 203.
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178 Willhelm Trabert,

Als Basisstation dient das durch secine Lage hierzu vortrefflich geeignete Kolm-Saigurn. AmAbschlusse
des Rauris-Thales, der von dem schroffen Nordabhange des Sonnblick und zu dessen beiden Seiten vom
Hochnarr und den Ausldufern des Schareck gebildet wird, liegt Kolm-Saigurn in einer Hohe von 1605 m
unmittelbar am Fusse des Sonnblickgipfels, von dem c¢s in horizontaler Richtung nur 2°5km entfernt ist
Dabei ist Kolm, obwohl Thalstation, durch seine bedeutende Sechdhe und in Folge des rasch abfallenden
Terrains vollstandig frei von den kalten stagnirenden Luftmassen, dic im Winter dic Alpenthiler crfiitlen
und die Temperaturbeobachtungen daselbst zum Studium der Verhiltnisse in der freien Atmosphiire ganz
und gar unbrauchbar machen. Hann bemerkt in sciner Arbeit »Zur Meteorologic. des Sonnblickgipfels« !,
dass aus diesen Griinden die beiden Stationen besonders zu ciner Untersuchung der Temperaturabnahme
mit der Hohe geeignet sind, und dass man kaum irgendwo in denAlpen zwei hierzu gleich giinstig gelegene
Stationen finden wiirde. '

Die Station Kolm-Saigurn wurde gleichzeitig mit der Wetterwarte auf dem Sonnblick errichtet, cben-
falls mit eincm Thermographen und cinem Barographen — an beciden Stationen stchen Richard’'sche
Apparate in Verwendung — ausgeriistet und functionirte bis inclusive October 1890. Auch von Kolm liegt
somit cine vierjihrige Beobachtungsreihe vor. Dic Instrumente sind an der Nordseite des Hauses im ersten
Stockwerke angebracht; die bciden Thermometer, in einem der gewOhnlichen an den dsterrcichischen
Stationcn verwendeten Blechgehiiuse, der Thermograph dagegen ist vollkommen frei vor dem Fenster auf-
gestellt. Da die Front des Hauses nicht genau nach Norden, sondern ctwa nach NNO gerichtet ist, so ist cs
nicht ausgeschlossen, dass die Aufzcichnungen des Autographen zwischen 6'/," und 7'/," friih in den
Monaten Mai, Juni und Juli durch die auf den Apparat scheinende Sonne becinflusst sind. Vor 6/, Uhr,
sowie in den Monaten April, August und Scptember ist dies wohl ganz ausgeschlossen, da um diesc Zeit
die Sonne nicht die Hohe der 6stlich von Kolm gelegenen Berge crreicht. Vier Monate im Jahre, vom
November bis Februar, geht dic Sonne iiberhaupt fiir Kolm gar nicht auf, da der ganze siidliche Flalbkreis
des FHimmels bis zu einer Hohe von tiber 20° vom Gebirge verdeckt ist, das sich im Siiden und SW selbst
bis zu 30° Hohe erhebt.

Von den Ablesungen der Thermometer, sowie von der Instandhaltung und Regulirung der Autographen
kann lcider nicht das gleiche gesagt werden, wie von der Station Sonnblick. Zu den Ablesungen wurden
fast simmtliche im Hause Bedienstcten verwendet; die Uhr des Autographen ging hiufig zu schnell, die
Papiere fiir den Thermographen und Barographen wurden sehr oft verwechselt, und da {iberdies in solehen
Fillen je zwei Barographenpapiere durch einen fiir den Thermographen bestimmten Streifen unterbrochen
waren, so dass innerhalb eines Monates der Theilstrich mehrmals wechselte, so g'estaltetc sich das Redu-
ciren der Temperaturcurven von Kolm-Saigurn zu einer dusserst mithsamen und zeitraubenden Arbeit. Die
Verlisslichkeit der Registrirungen hat durch dic Verwendung unrichtiger Papiere allerdings kaum gelitten,
da es ja stets moglich war, den Werth eines Theilstriches mit grosser Genauigkeit zu bestimmen. Da im
Allgemeinen auch der Nullpunkt der Papiere mit dem wirklichen Nullpunkt der Tempceratur nicht zusammen-
fiel, so war der richtige Werth der Temperatur / mit der Ablesung am Autographen a stets durch dic
Glcichung

 =a+4 fBa

verbundcen, wobei § den Werth eines Theilstriches in Celsius-Graden und a die Verschiebung des Null-
punktes darstellt.

Aus den drei Thermometerablesungen /;, 4, £, und den beziiglichen Ablesungen aus den Thermo-
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I Zeilschrifi des deutschen und ésterrcichischen Alpenvereines, Bd. XX (1889), S. 71.
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aus-denen gewohnlich das Mittel genommen wurde. Auf diese Weise wurde der Theilstrich fiir jeden
Monat aus den Monatsmitteln der 7", 2" und 9"-Ablesungen ermittelt. Zur Controle wurde meist noch eine
zweite Berechnung des Theilstrichwerthes aus den zwei oder drei Kdltesten und wiarmsten Tagen des
Monates vorgenommen.

War der Theilstrich nun bekannt, so war es leicht, die Abweichungen der 7° 2" und 9"-Werthe vom
24-stiindigen Mittel in Graden C. auszudriicken und hieraus mit Verwendung der directen Ablesungen das
wahre 24-stiindige Mittel in Celsius-Graden zu berechnen. Wechselte der Theilstrich innerhalb eines
Monates, so musste natiirlich fiir jeden Theil des Monates gesondert der Gang der Temperatur in Celsius-
Graden ausgedriickt werden.

Die Reduction der Registrirungen auf dem Sonnblick geschah nach der gewdhnlich iiblichen Weise.
Fiir die 7", 2" und 9" Beobachtungen wurden die an die Autographenwerthe anzubringenden Correctionen
nach den directen Ablesungen am Beobachtungsthermometer ermittelt und die Werthe fiir die Zwischen-
stunden interpolirt. Bis August 1887 wurden aber auch fiir die Station Sonnblick die Autographen-Auf-
zeichnungen nach der bei Kolm angewandten Methode in richtige Werthe umgesetzt. Diese letztere
Methode, nach welcher zunéchst fiir die einzelnen Tage der Temperaturgang in den Theilstrichen der
Autographen-Streifen ausgedriickt und erst fiir die Monatsmittel die Werthe in Celsius-Grade umgerechnet
werden, diirfte tibrigens bei weitem verlasstichere Resultate liefern als die gewdhnliche, und sie wiirde
dieser wohl entschieden vorzuzichen sein, wenn sie nicht mit dem Ubelstande behaftet wiire, dass man bei
Verwendung einzelner Tage erst jedesmal den Werth cines Theilstriches ermitteln muss.

Die in Graden C. reducirten stiindlichen Temperaturen der Station Sonnblick vom November 1887 an,
also die Thermographen-Aufzeichnungen der letzten drei Jahre sind im Anhange in extenso mitgetheitt.

Die Reductionen wurden fir Sonnblick bis Juni 1888 und fiir Kolm bis November 1887 noch von
Profl. Pernter ausgefiihrt, die {ibrigen Monate wurden von mir reducirt.

Die Errichtung von Hochstationen und das durch sie ermoglichte Studium der Witterungsverhiiitnisse
refativ hoher Luftschichten hat bereits eine Reihe schr interessanter Beitrage zur Physik der Atmosphire
geliefert. Es kann deshalb auch fiir die vorliegende Arbeit, die den tdglichen Gang der Temperatur auf der
hichsten meteorologischen Station, von welcher bisher 24-stiindige Beobachtungen vorliegen, zum Gegen-
stande hat, nicht Aufgabe sein, lediglich statistische Daten zu liefern und zu ermitteln, wie sich in den
hoheren Luftschichten die Temperaturverhdltnisse gestalten; sondern es wird eine derartige Arbeit vor
allem zu untersuchen und wo moglich zu entscheiden haben, warum sich die Erscheinungen gerade auf
die gegebene Weise abspielen, um so aus den an sich vollig gleichgiltigen Thatsachen der Becobachtung
einen Schluss zu ziehen auf die Ursachcn der Veranderungen in unserer Atmosphire.

Zwei Fragen sind es nun hier, die sich vor allem aufdrdngen; die eine nach der Ursache der Erwiir-
mung der Luft in den h&heren Schichten; -—— es wird zu entscheiden sein, ob Strahlung odcr Convection
die Hauptquelle der Warme fir jene Schichten sind, und es ist wenn moglich der Betrag anzugeben, in
dem beide Factoren einfliessen. Die zweite Frage wird die sein nach dem Gange der Temperatur bei Nacht.
Dass hier fast ausschliesslich die Ausstrahlung in Betracht kommt, ist bekannt. Darin aber gehen die
Ansichten auseinander, ob der Strahlungscoéfficient der Luft von der Jahreszeit oder, bestimmter ausge-
driickt, von der Dichtigkeit der Luft abhéngig ist oder nicht.

Beobachtungen in grosseren Hohen sind hicr nun von grosser Bedeutung, und von ihnen steht zu
erwarten, dass sie diese Frage in dem cinen oder in dem andcren Sinne entscheiden werden; ja moglicher-
weise werden dieselben iiber die Strahlung der Gase {iberhaupt einen niheren Aufschluss zu geben ver-
mogen.

Bei Erdrterung dieser Fragen wird sich das Bediirfnis herausstellen, die heiteren und tritben Tage
gesondert zu behandeln; und so schliesst sich ganz von selbst eine dritte Frage an: die nach dem Einflusse
der Bewdtkung auf den taglichen Gang der Temperatur.

Auch der tagliche und jahrliche Gang des Sonnenscheins ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit; da

aber der Verlauf des Sonnenscheins auf hohen Bergen ein complicirteres Phanomen ist als in der Niederung.

L
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so ist schon von vornherein wenig Aussicht vorhanden, aus der Bearbeitung des Sonnenscheins auf emetr
Gipfelstation wichtigere neue Resultate zu crhalten; es wird sich vielmehr nur um die Bestdtigung und
Ausdehnung dessen, was flir die Stationen der Niederung schon bekannt ist, auch auf dic Gebirgsstationen
handeln.

Vorerst miissen nun die Beobachtungsthatsachen selbst ermittelt werden,

Die Lage der Extreme im téglichen Temperaturgang auf Gipfelstationen.

Unscre Kenntnisse {iber den tédglichen Gang der Temperatur auf hohen Berggipfeln sind auch hecute
noch recht drftig. Der erste, der Beobachtungen hiertiber anstellte, war de Saussure, weleher im Juli
1788 auf dem Col du Geant zweistiindliche Temperaturbcobachtungen vornahm. In den Jahren 1827 und
1832 wurden dann auch auf dem Rigi und FFaulhorn, allerdings nur wiihrend der Tageszeit, stiindliche
Beobachtungen von Eschmann, Horner und Kamtz angestellt. All diese Beobachtungen wurden indessen
nur durch kiirzere Zeitraume hindurch ausgefiihrt und gaben deshalb auch bloss ein Bild der Verhiltnisse
in der betreffenden Jahreszeit, in weleher sie vorgenommen wurden, und selbst dies stark beeinflusst durch
die Witterung, dic gerade zur Beobachtungszeit herrschte.

Die erste lange Reihe zuerst drei-, dann zweistlindlich angestellter Beobachtungen auf ciner Hoeh-
station wurde auf dem Grossen St. Bernhard ausgefiihrt. Die erste Scric dreistiindlicher Beobachtungen
wurde dort von 1841 bis 1850, die zweite Serie der zweistiindlichen Ablesungen — Mitternacht, 2" und 4"
Nachts sind interpotirt — in den sich anschliessenden zchn Jahren von 1851 bis 1860 angestetlt und von
Plantamour! bearbeitet.

Ein volles Jahr hindureh wurden dann auf dem Theodul-Pass (Matterjoeh) Temperatur-Ablesungen aus-
gefiihrt, und aueh von zwei amerikanischen Gebirgsstationen, von Mount Washington und Pikes Peak
liegen noch cinzelne Monate Beobachtungen vor. Die Beobachtungen auf dem Theodulpass sind stlind-
liche, ausgenommen sind die Nachtstunden von 10" pm. bis 5" am. und die Stunden 9" und 11" am., sowie
3" 5" und 7" pm.; diese fehlenden Stunden wurden interpolirt.? Auch bei den Beobachtungen auf Pikes
Peak,? die im August und September 1874 von 6" am. bis O pm. stiindlich ausgefiihrt wurden, sind die
Nachtstunden interpolirt. Das gleiche gilt von den Beobachtungen auf dem Mount Washington,* die im
Mai 1872 vorgenommen wurden, wahrend die spiteren aus den Monaten Mai und Juni 1873 vollstandige
24-stlindige Beobachtungen sind.

Von den noch gegenwdrtig funetionirenden Hoehstationen gelangten bisher nur eine Bearbeitung des
Temperaturganges auf dem Obir von Pernter?® und eine kleine Zusammenstellung der Beobachtungen aus
den ersten anderthalb Jahren auf dem Santis von Maurer® und eine solche aus den ersten drei Jahren von
Billwiller® zur Verdffentlichung.

Eine endgiltige Beantwortung der Frage, inwieweit der Temperaturgang auf Gipfelstationen von dem
an Stationen in der Niederung verschieden sei, vermochten indessen all diese Beobachtungen noch nicht
zu geben. Dic Abnahme der tiglichen Amplitude mit der Erhebung iiber der Erdoberfliche ist das einzige

1 Plantamour, Note sur les variations périodiques de la température ct de la pression atmosphérique au Grand-
St.-Bernhard.

2 Dic Beobachtungen auf dem Theodul-Pass sind in extenso in Dolffus-Ausset: Materiaux pour I'c¢tude des glaciers,
Bd. VIII, Theil 1 und 2 publicirt.

3 Diese Beobachtungen auf Pikes-Peak sind publicirt im Report of the Chief Signal Office fiir 1882 und neuerdings in Annals
of the astron. Obs. of Havard College, Vol. XXII: Mcteorol. Observ. made on the Summit of Pikes Peak, Colorado. Cambridge 1889.

4 Dic erste Reihe ist enthalten im Report of the Chief Signal Office fiir 1872 und in dem fir das Jahr 1882; die Beobach-
tungen aus dem Jahre 1873 befinden sich nur in dem letzteren.

5 Meteorologische Zeitschrift, Bd. 19 (1884), S. 332.
G Vierteljahrschrift der Zuricher naturforsch. Gescllschaft, Bd. 31 (1886), S. 76.
7 Necujahrsblatt der naturforsch. Gesellschaft in Zirich auf das Jahr 1888: »Dic meteorologische Station auf dem Séntis .
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feststehende Resultat, das aus denselben gewonnen wurde; tber die Verschichung des Maximums und

Minimums liessen sich aber noch keine vollkommen sicheren Aufschliisse erlangen.
De Saussure fand aus ciner 16tdgigen Beobachtungsreihe auf dem Col du Géant:
Juli 1788:

Col de Géant (3450™) Min. 3'," am. (0°5C.)  Chamouni (1000™) Min. 4!/,ham. (1127 C)

Max. 1'/," pm. (6:0 C.) Max. 12'/," pm. (245 C))
(Amplitude 5:5 C.) (Amplitude 12-8 C)

Genf (408™) Min. 4" am. (14°9 C))
Miag. 17/," ppd(@7 -5C.)
(Amplitude 12-6 C.)

Kamtz, der im Sommer 1832 durch 29 Tage, wahrend das Wetter »im Allgemeinen neblich und stir-
misch« war, auf Rigi-Culm beobachtete, kommt zu dem Resultate, ! dass sowohl Maximum wie Minimum
auf Rigi-Culm um ctwa eine halbe Stunde frither cintreten, als in Zirich. Seine eigenen Beobachtungen

crgaben zwar keine Verschiebung des Maximums — nach ihnen waren die Eintrittszeiten der Extreme:

Sommer 1832:

Rigi (1790™) Min. 3%*/," am. (4°5C) Zirich (470™) Min. 4'/," am. (12°0 C.)
Max. 1*/," pm. (8-8 C) Max. 1%/," pm. (20-0 C.)
(Amplitude 4-3 C.) (Amplitude 8-0C.);

wurde aber einc dltere, jedoch kiirzere Reihe von Beobachtungen, die Eschmann im Juni 1827 ebenfalls

auf Rigi-Culm angestellt hatte, widhrend Horner gleichzeitig in Ziirich beobachtete, dazu genommen, so

ergab sich:

Rigi (1790™) Min. 3%/," am. (120 C.) Ziitich (470") Min. 4'/,> am. (1127 C.)
Max: 28 pm. (@ 49:C.) Max. 2'/," pm. (19-0 C.)
(Amplitude 3-9 C) (Amplitude 7-3 C))

Kamtz's spatere Beobachtungen auf dem Faulhorn® im September 1832, die bei fast stcts heiterem

Wetter angestellt worden waren, ergaben:

September 1832:

Fauthorn (2670™) Min. 5%,"am. (0°7 C)) Zirich Min, 4%/, am. (6°9 B)
Max, 121/," pm. (5-5 C) Max. 2%/," pm. (18-9 C))
(Amplitude 48 C)) (Amplitude 12-0C))

Genf Min. 4'/,"am. (922 C)
Max. 3" pm. (17:6 C)
(Amplitude 8 4 C))

I Poggendorf’s Annalen XXV (1833), S. 340.
2 Gleichfalls Poggendorf's Annalen XXV (1833), S. 354.
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Das Maximum tritt hiernach auf dem Faulhorn schr frith e¢in, das Minimum muss aber wohl als sehr
unsicher betrachtet werden, da dic 5"-Werthe bereits interpolirt sind.

Weitere Beobachtungen auf dem Faulhorn wurden im Jahre 1841 von Martins und Bravais, im
Jahre 1842 durch 20 Tage von Bravais und Peltier, und endlich im Jahre 1844 vom 19. September bis
5. October wicderum von Bravais und Martins angestellt. ! Einc Zusammenstellung der Beobachtungen
der ersten Reihe (44 Tage Juli und August 1841) wurde von Bravais mitgetheilt;® sic bestitigt das {rithe
Eintreten des Temperatur-Maximums. Es ergibt sich aus diesen 3stiindlichen Ablesungen : '

August 1841

Faulhorn (2670m) Min. etwa 5" am. (2°5 C.) Fussstation Min. —
Max, 120 am. ©=5"C) Max. 2%/," pm. (22°4 C))
(Amplitude 4-0C.)

Als Fussstation figurirt hier das Mittel aus Mailand, Genf und Ziirich.
Fir den Grossen St. Bernhard (2480m) ergibt sich aus siémmtlichen Beobachtungen:

Winter Frithling Sommer Herbst Jahr
Min. 5'/,"am. (—9°7C) 3',"am. (—6°3) 3!, am. (2°6) 3%, "am. (—2°%5) 3%/,ham.(—4°0)
Max. 12%/," pm. (—6-9C.) 12%,"pm. (—0"7) [o" i (3%2) 10 iy 1) i DG 07
(Amplitude 2-8C.) (Amplitude 5-6) (Amplitude 5°6) (Amplitude 3 6) Amplitude 4-4)

Fiir den Theodul-Pass (3330m) erhalt man:

Winter Frithling Sommer Herbst Jahr
Min. 2" am.(—11°3C) 2" am. (—11°2) 1'fham. (—1°8) 2! ,"%am. (—5°7) 2!,"am. (—7°5)
Max, 12", "pm.(— 8:3C) 1'fPpm.(— 6:0) 1" "pm.( 4-3) 12", "pm.(—1:5) 1* pm.(—2'9)
(Amplitude 3-0C.) (Amplitude 5°2) (Amplitude 6-1) (Amplitude 4-2)  (Amplitude 4 6).

Diese beiden Stationen zeigen iibercinstimmend das Temperatur-Maximum sehr frith. Es tritt im All-
gemeinen ctwa 1%/, Stunden frither ein als in Genf. Ebenso crscheint das Minimum betréchtlich verfriiht.
Ganz besonders ist dies auf dem Theodul der Fall, doch ist diese ausscrordentliche Verfrithung wohl nur
durch die Interpolation verursacht.

Auch die amerikanischen Gipfelstationen zeigen diese Verfrithung der Eintrittszeiten der Extreme:

Mai 1872 und Mai und Juni 1873:

Mount Washington (19002) Min. 4" am. (025 C.) Fussstation (800™) Min. 4'/," am. (5°0C.)
Max. 2" pm. (3:3 C)) Max. 21/," am. (13:7 C)
(Amplitude 2-8 C) (Amplitude 8-7 C))

August und September 1874 :

Pikes Peak (4300m) (Min. — etwa —1°7 C.) Colorado Springs (1800m) (Min. — ctwa 8°3 C.)
Max. 123/," pm. (5:2 C)) Max. 11," pm. (24-2 C)
(Amplitude 69 C)) (Amplitude 15.9 C)

1 Scries Météorol. faites au Sommet de Jfaulhorn, au Grand Plateau du Mont-Blane, a Brienz ct & Chamouni en 1841, 1842
ct 1844 par Bravais, Martins, Pelticr ¢t Wachsmuth,
2 Kimtz, Cours eomplet de Météorologie, traduit et annoté par Martins.




Temperatur und Sonnenschein auf dem Sonunblickgipfel. 183

Abweichend hiervon gaben die Beobachtungen auf dem Hoch-Obir (2050™) das Temperatur-Maximum
ganz abnorm spit. Im Sommer tritt dasselbe zwischen 3" und 4"pm. ein, und sclbst im Jahresmittel fallt es
auf 3" Schon Pernter hat in der oben erwédhnten Arbeit darauf aufmerksam gemacht, dass diese Verzo-
gerung des Temperatur-Maximums wohl in der Aufstellung der Thermomcter ihren Grund habe. Im
Jahre 1885 sind nun zur Priiffung der Richtigkeit dieser Ansicht Nachmittags stiindliche Beobachtungen
gemacht worden, einmal in der Hiitte, in weclcher sich die Thermomcter und der Thermograph bcfinden,
gleichzeitig aber auch im Ostschatten des Hauses an einem Controlthermometer. Diesc Ablesungen !
ergaben nun einc vollstindige Bestitigung der Pernter’schen Ansicht, und es sind somit die Nachmittags-
temperaturen an der Station Obir als viel zu hoch anzusehen. Eine Neuaufstcllung auf dem Gipfel wird
gegenwirtig ausgcfithrt. '

Beriicksichtigt man die sich nach diescn Beobachtungen ergebenden Correctionen, so fillt auch fiir
dic Station Obir das Temperatur-Maximum im Sommer auf 1!/," oder 2"pm. Das Minimum tritt je nach der
Jahreszeit zwischen 4!/, und 6'/,am. cin.

F{r den Sédntis (2500™) findet man:

Winter Frithling Sommer Herbst Jahr
Min. 6" am.(—1°1C) 4" am.(—2°1) 3%, "am.(—1°8) 4%/, "am.(—1°0) 4Y,"am. (—1°5)
Mas | PP ma@ 2-1CY) WP/ ipmw@ 3285 5210 prae 192%6)_ NI Lpsnag s 280) 0%, WEa > 25
(Amplitude 3-2C))  (Amplitudec 5-5) (Amplitude 4-3) (Amplitude 3°0) (Amplitude 4-0)

Fassen wir die Angaben von all’ diesen Stationen kurz zusammen, so ergibt sich fast véllig iiberein-
stimmend an thnen allen zunichst eine Verfrithung des Minimums. Man konnte die Zeitangaben fiir das-
selbe allerdings in Zweifel zichen, weil ja vielfach dic Nachtbeobachtungen interpolirt sind; da aber auch
solche Stationen, bei denen dirccte Beobachtungen vorlagen, oder — wie auf dem Séntis — die Angaben
von Umkehrthermometern in Verwendung kamen, ein Vorriicken des Temperaturminimums zcigen, so
wird man in der That berechtigt sein, dicse Verfriihung als eine Beobachtungsthatsache anzuschen. Das
Temperatur-Minimum  tritt also auf Gipfelstationen frither ein als in der Niederung, und zwar '/, bis
1/, Stunden vor Sonnenaufgang.

Was die Lage des Maximums anbelangt, so zeigen sich hier grosse Verschicdenheiten an den ein-
zelnen Stationen. Ks ist kein Grund vorhanden, an der Richtigkeit der Werthe zu zweifcln, und so muss
denn wohl auch dicses verschicdene Verhalten als etwas Reelles angeschen und berticksichtigt werden.

Wir wenden uns nun der Station Sonnblick zu, dic ja durch ihre Lage und dic Verldsslichkeit ihrer
Beobachtungen gewiss berufen ist, uns tiber den Gang der Temperatur auf Gipfelstationen auf das Genaucste

zu unterrichten und in noch zweifelhaften I‘ragen entscheidend zu wirken.

I Dieselben sind mitgetheilt in den Jahrblchern der k. k. Centralanstalt fir Meteorologie und Erdmagnetismus 1885,
Abschn. IV, S. 51.




Wilhelm Trabert,

Taglicher Gang der Temperatur in Graden-Celsius.
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Temperatur und Sonncnschein auf dem Sonublickgipfel.

Taglicher Gang der Temperatur in Graden-Celsius.
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Wilkhelm Trabert,
Tiaglicher Gang der Temperatur in Graden-Celsius.
Mittel aus 4 Jahren.
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Temperatur und Sonnenschein auf dem Sonnblickgipfel. 189

Auf S. 8[184] bis S. 12[188] sind die Jahrestibersichten des Temperaturganges der cinzelnen vier
Jahre, sowie eine Zusammenstellung der Mittelwerthe aus diesen lctzteren fiir dic Station Sonnblick und
Kolm-Saigurn mitgetheilt.

Uber die Lage des Minimums auf dem Sonnblick geben die einzelnen Jahre noch keinen befriedigenden
Aufschluss; die Temperatur dndert sich in diecser Hohe wahrend der Nacht so wenig, dass man die Ein-
trittszeit des Minimums nicht genau bestimmen kann. Was aber die Lage des Maximums betrifft, so zeigen
schon die einzelnen Jahre ganz deutlich, dass dasselbe auffallend spat eintritt.

Nach den vierjahrigen Mitteln sind die Eintrittszeiten der Extreme fiir die beiden Stationen die

folgenden:

Sonnblick (3105mz):

Winter: Frihling: Sommer : Herbst: Jahr:
Min. 6%/,"am.(—14°12 C)  43/,"am. (—9°48) 4" am.(—1°00) 5" am.(—6°%42) 4!,"am. (—7°74)
Max.2!/,"pm.(—13-14C) 2V, pm.(—7:67) 3"pm. (1:03) 3"pm.(—5'21) 2!,"pm. (—6-27)
(Amplitude 0-98 C.) (Amplitude 1-81) (Amplitude 2-03) (Amplitude 1-21) (Amplitude 1-47)

Kolm (1605mz):
Winter: Frithling : Sommer: Herbst: Jahr:
Min. 6!,"am.(—6°69C) 4!/, »am.(—0°80) 33/,"am.( 8°13) 5" am. (1°27) 4" am. (0°44)
Max. 12Y," pm. (—3°43C) 12%,"pm. (5:34) 1Y, pm.(13-95) 121" pm. (5-57) 12Y, pm. (5°27)
(Amplitude 3-26 C.)  (Amplitude 6-14) (Amplitude 5-82) (Amplitudc 4-30) (Amplitude 4-83)

Nach diesen Angaben zeigt der Sonnblick in Ubereinstimmung mit den anderen Stationen ecine Ver-
friithung des Minimums; dagegen hat keine der betrachteten Gipfelstationen ein so spites Maximum auf-
zuweisen wie er. Kolm zeigt das Maximum wieder umgekehrt schr friih, doch ist dies wol nur der exceptio-
nellen Lage zuzuschreiben, welche der Sonne, wie schon hervorgehoben wurde, nur wihrend kurzer Zeit
den Zutritt gestattet.

Das spate Eintreten des Temperaturmaximums auf dem Sonnblick ist eine Thatsache von grosser
Wichtigkeit. Sic zeigt uns, dass die bisherige Ansicht, nach welcher in der Hohe, auch bei freier Erhcbung
{iber der Erdoberfliche das Temperaturmaximum frither als in der Tiefe eintreten und gegen dic Sonnen-
culmination hin geriickt sein sollte, nicht mehr aufrecht zu halten ist. Es ist selbstverstiandlich, dass das
abweichende Verhalten der anderen Stationen, von denen einige sogar das Maximum schon vor 1% p. m.
aufweisen, nicht etwa durch Méngel in den Beobachtungen zu erklédren ist, und man wird auch das frithe
Eintreten des Maximums an einzelnen Stationen unbedingt als eine Thatsache anerkennen miissen.

Wir stehen somit hier vor einer Reihe scheinbar ganz widersprechender Thatsachen, und wir werden
uns deshalb nach einer anderen Auffassung umzusehen haben, welche in gleicher Weise allen vorliegenden
Beobachtungsergcbnissen gerecht wird.

Es ist wohl das Nachstliegende, bei der Verschiedenheit der Eintrittszeiten des Maximums an den
Unterschied in der Lage der einzelnen Stationen zu denken, und darum wird es sich empfehlen, vorerst
dariiber klar zu werden, in wie weit thatséchlich die Lage einer Station auf den Gang dcr Temperatur
einen Einfluss ausiiben kann; vielleicht werden wir gerade hiedurch zu einem klareren Einblick in die
Thatsachen gefiihrt werden.

Fast gleichzeitig wurde von Hann in einer Arbeit iiber den tidglichen Gang einiger meteorologischer
Elemente in den Rocky Mountains ' und von Woeikof in einer Abhandlung mit dem Titel »Etudes sur
Pamplitude diurne de la température et sur l'influence qu'exerce sur elle la position topographique«,® der
Einfluss der Lage auf den taglichen Gang der Temperatur untersucht und der Nachweis erbracht, dass die

1 Hann: Uber den tiiglichen Gang des Luftdruckes, der Temperatur u. s. w. auf den Plateaux der Roeky Mountains. Wiener
Sitzungsber. Bd. LXXXIII (1881), S. 484.
2 Bull. Soe. des Natur. de Moseou, 1881.
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Grosse der taglichen Amplitude in crster Linic die grossere oder geringere Beriihrung der Luft mit dem
Erdboden bedingt sei, und dass nicht die Hohe an sich, sondern nur die relative Erhebung iiber dem Erd-
boden zur Abnahme der Amplitude Veranlassung gebe. Hann bentitzte zu diesem Nachweise Stationen im
Felsengebirge, die bei einer Scehdhe von {iber 2000 72 Amplituden von etwa 17° C. aufwiesen; Woeikof
stiitzte sich auf Beobachtungen an Stationen der asiatischen Hochplateaux, welche Amplitudcen ergeben,
die den obigen in nichts nachstehen, sie sogar tibertreffen.

Es ist aber auch in der citirten Arbeit von Hann darauf hingewiesen worden, dass in jenen Hohen
das Maximum ausserordentlich frith eintritt. Hann hat die Stationen auf den Plateaux der Rocky Moun-
tains, von denen stiindliche Temperaturbeobachtungen vorlagen, in zwei Gruppen gethcilt und dazu noch
Shermann, die hochste Station der U. Pacifichbahn, in Betracht gezogen. Es ergab sich hicbei:

Shermann (2533 mz) Gruppe A.! (2020m) Gruppe B. * am. (1326 m)
Min. 4'/," am. ( 8°7 C) 41, am. (10°4) 43,0 am. (15°2)
Max 121/," pm. (18:6 C) 12 (27 40) 1Y/,* am. (33-3)

(Amplitude 9°9 C.) (Amplitude 16-6) (Amplitude 18-1).

»Das Maximum der Lufttemperatur an der Erdoberflachc«, schliesst hieraus Hann, »fallt also hier
sehr nahe zusammen mit dem Maximum der Insolation. Dies ist wohl ein Effect der starken Widrmeaus-
strahlung auf diesen luftverdiinnten und trockenen Hohen.«

Bewiesen ist nun allerdings durch diese Arbeit das Vorrlicken des Temperaturmaximums nur fiir das
Hochplateau der Rocky Mountains; wenn wir aber die Hann’sche Erklarung dafiir acceptiren, dann werden
wir dasselbe auch als eine allgemein, fiir jedes hoch gelegene Tcrrain giltige Thatsache ansehen dtirfen.

Auf die Verhéltnisse in der freien Atmosphére ldsst sich natiirlich hieraus noch gar kein Schluss
ziehen, denn das ist ja gerade die Frage, um deren Beantwortung cs sich handelt, ob auch in der frcien
Atmosphare — und somit auch bci Gipfelstationen — die absolute Hohe massgebend sei, ob also die
Strahlungsverhaltnisse die Lage des Maximums bedingen, oder ob nicht vielmehr diese letzterc nur
von den Verhéltnissen decs Terrains abhangig sei, in welchecm sich die Gipfelstation befindet. Wenn
beispielsweise der im 6stlichen Theile des Hochplatcaus der Rocky Mountains gelcgenc Pikes Peak sein
Maximum um 12%/,® p. m. aufweist, so folgt daraus noch nicht, dass dieses zeitige Eintreten des Maximums
ein Effect der Hohe sein muss, denn es ist wohl zu beachten, dass, wic eben Hann gezeigt hat, auch das
Terrain, aus welchem der Pikes Peak sich erhcbt, dieselbe frithe Eintrittszeit des Maximums zeigt, und es
ist gewiss ganz gut moglich, dass eben nur dieser lctztere Umstand auch die Lage des Maximums auf dem
Pikes Peak bestimmt.

Es wire in diesem Falle die Eintrittszeit des Maximums ciner Gipfelstation zundchst lediglich von der
Lage des Maximums in der Niederung abhingig und somit nicht durch die Hohe der Gipfelstation sclbst
bestimmt, sondern durch die Hohe des Terrains, aus welchem sich diesclbe erhebt.

Es fragt sich nun, wie sich die iibrigen Stationen zu dieser Auffassung verhalten. Betrachten wir
zunichst die Station Sonnblick. Pernter hat in der Eingangs erwéhnten Arbeit? nachgewiesen, dass hier
Mittags die siidlichen Winde die vorherrschenden sind. Gerade nach Stiden hin ist nun der Sonnblick am
freiesten; gerade in dieser Richtung hat das Terrain eine verhéltnissmissig geringe mittlere Erhebung. In
den Karnischen Alpen erreicht es zwar noch einmal bedeutendere Hohen, aber dann senkt es sich rasch
ab gegen die venetianische Ticfebene. Wenn die Eintrittszeit des Temperaturmaximums einer Gipfelstation
durch die Lage des Maximums in der ihr entsprechenden Niedcrung bestimmt wird, dann haben wir hier

1 Die Gruppe A umfasst: Georgetown 2617 m (Colorado); Green River 1858 s (Wyoming); Beaver 1802 s (Utah); Trinidad
1842 1 (Col.); Santa F¢ 2147 m (New-Mexico); Colorado Springs 1829 m (Col.).

2 Die Gruppe B umfasst: Salt Lake City 1320 m (Utah); Camp Independence 1206 s (Calif.); Hughes 1531 m (Col.); Labran
1590 m (Col.); Cottonwood Springs 1051 m (Nevada).

3 Pernter, Diec Windverhiltnissc auf dem Sonnblick und cinigen anderen Gipfelstationen. Denkschr. d. kais. Akad. d. Wiss.
zu Wien, Bd. LVIII (1891).
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eine Verfrithung nicht zu erwarten, und die thatsdchliche Lage des Maximums zwischen 2" und 3" das
ganze Jahr hindurch bestdtigt nicht nur diese Vermuthung, sondern sie ldsst vielleicht sogar auf eine
geringe Verspatung gegen die Niederung schliessen.

Wenden wir uns nun zu den anderen, bereits besprochenen Stationen. Dass die Vergleichung mit
irgend einer Thalstation — und ware dieselbe auch noch so nahe gelegen — in der oben aufgeworfenen
Frage keine Entscheidung bringen kann, das ist von vorneherein klar. Jede Thalstation hat schon an sich
anormale Verhiltnisse und sicherlich kann sic nicht als Repridsentant ciner Station auf der mittleren Hohe
des ganzen Terrains gelten. Wie sehr tibrigens auch Thalstationen local beeinflusst sein konncn, dafiir
licfert ja Kolm mit seiner frithen Eintrittszeit des Maximums einen deutlichen Beweis.

Stellen wir nun einmal alle in Betracht gezogenen Stationen einander gegeniiber. Die beigesctzten
Amplituden beziehen sich alle auf den Sommer; und darum ist-auch fiir die Bcobachtungen auf dem Faul-
horn, die im September angestellt wurden, noch der mittlere Unterschied zwischen Sommer und September,
wie ihn die Stationen Theodul und St. Bernhard crgaben, angefiigt und dieser so auf den Sommer reducirtc
Amplitudenwerth in Klammern beigesetzt worden.

Es fillt die Eintrittszeit des Temperaturmaximums auf die folgenden Stunden:

St. Bernhard (2500 #2) . . 1!/,® p.m.; Ampl.: 5°6 C.;

Faulhorn (2700 m) . . . . 12',"p.m.; Ampl.: 4°8 (auf Sommer red.: 5°9);
Theodul (3300 m2) . . . . 1Y% p.m.; Ampl.: 6°1;

Col du Géant (3450 m2) . . 1Y, p.m.; Ampl.: 5°5;

Rigi (1800 m2) . . . . . . 2" p. m.; Ampl.: 4°0;

Séntis (2500m2) . . . . . 21" p.m.; Ampl: 4°3;

Sonnblick (3100m2) . . . 2%,* p.m.; Ampl.: 2°0;

Pikes Peak (4300m) . . . 12%,® p. m.; Ampl.: 6°5;

Mount Washington (1900) 2™ p. m.; Ampl.: 2°8.

Betrachten wir nur die erste Gruppe, so zeigt uns schon die Grosse der Amplituden, welche durchaus
die Amplituden der viel niedrigeren Stationen Rigi und Sintis ibertreffen, es zeigt uns schon diese Grosse
der Amplituden, dass sich trotz der bedeutendcren absoluten Seehdhe die Stationen doch viel niher dem
mittleren Niveau ihrer Umgebung befinden, als etwa die Stationen der zweiten Gruppe; und in der That,
das Faulhorn befindet sich in unmittelbarer Ndhe des ungeheuren Eisgefildes der Berner Alpen inmittcn
eines Terrains, dessen mittlere Hohe im weiten Umkreise ! nach einer ungefihren Schitzung 2000 s {iber-
stcigt; St. Bernhard, Theodul und Col du Géant aber stehcn in dieser Beziehung auch kaum hinter dem
Faulhorn zuriick; liegen sie doch inmitten des gcwaltigsten Theiles der centralen Hochalpen.

Gerade diese drei Stationen sind es nun auch, welchc ncben dem Pikes Peak die fritheste Eintrittszeit
des Temperaturmaximums aufweisen. Rigi und Séntis in eincm Gebietc, dessen mittleres Niveau man zu
etwa 1000 bis 1500 m annehmen dirfte, zeigen das Maximum schon weit spiter, aber noch immer frither
als der Sonnblick. Auch Mount Washington, dessen gcringe Amplitude, die allerdings wohl auch durch die
Meeresnihe beeinflusst sein mag, schon auf die geringe mittlere Hohe des Terrains schliessen lasst, aus
welchem er sich erhebt, hat wiederum sein MaxXimum spit.

So zeigen denn in der That alle Stationcn iibcreinstimmend eine umso frithere Eintrittszeit des Maxi-
mums, je hoher das mittlere Niveau ihrer Umgcbung ist; und wenn wir, wie schon frither vorausgesetzt
wurde, die von Hann fiir die Rocky Mountains nachgewiesene Thatsache, dass die grosserc Seehodhe des
Terrains cinc Verfrithung der Eintrittszeit des Maximums bewirkt, als allgemein giltig ansehen kdnnen, so
werden wir auch schliessen diirfen, dass es eben nur diese Verfrithung des Temperatur-Maximums des
umgebenden Terrains ist, durch welche die Lage des Maximums so nahe an Mittag, wie es cinzelne
Gipfelstationen aufweisen, erst bestimmt ist.

! Die Schitzungen beziehen sich auf das Feld eines Quadrat-Grades.
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Inwieweit das Maximum in grosscren Hohen mit dem der entsprechenden Niederung gleichzeitig ein-
tritt, dariiber geben die bisherigcn Beobachtungen keine bestimmten Anhaltspunkte. Diejenigen auf dem
Sonnblick beweisen nur, dass das Maximum oben gewiss nicht frither eintritt; aber sie deuten, wie schon
hervorgehoben wurde, auf eine geringe Verspiatung der Eintrittszeit in den oberen Schichten hin.

Folgerungen hieraus zu ziehen, ist Sache eines spitercn Capitels; hier handelte es sich nur darum, die
Beobachtungscrgebnisse simmtlicher Stationen in einem Satze zum Ausdrucke zu bringen; und da diirfen
wir es aussprechen: Das Maximum im tdglichen Warmegang in der Hohe tritt nahczu gleich-
zeitig — vielleicht etwas spiater — mit dem im darunter befindlichen Terrain ein; jc hoher
dessen mittleres Niveau ist, umso weiter erscheint es gegcn Mittag gertickt. Das Minimum
tritt !/, bis 1!/, Stunden vor Sonnenaufgang ein.

Die Grosse der Amplituden und einige Eigenthiimlichkeiten im tdglichen Temperatur-
gange auf Gebirgsstationen.

Einige Angaben {iber die Grosse der Amplituden auf Berggipfeln sind bereits im vorigen Capitel mit-
getheilt worden. Es liessen diese Zahlen deutlich erkcnnen, dass einc allgemein giltige Beziehung zwischen
der Grosse der Amplitude und der Hohe des betreffenden Gipfels nicht besteht, und dass vielmehr die
Amplitude des taglichen Temperaturganges von der Erhebung der Gipfelstation tiber das mittlerc Niveau
abhiangig sei. Die kleinste Amplitude von allen bekannten Hochstationen zeigte der Sonnblick; ein neuet-
licher Beweis, dass in der That diescr letztere am meisten dem Charaktcr ciner Gipfelstation entspricht.

[n diesem Capitel wird es sich nun darum handeln, die Verschicdenheit der Amplituden in den ein-
zelnen Monaten dcs Jahres nédhcr zu betrachten. Zur Erleichtcrung dieser Aufgabe und um tiberhaupt einen
besseren Uberblick {iber den tiglichcn Gang zu erhalten, sind auf S. 18[194] und 19[195] fiir allc Monatc
nach den vierjahrigen Mitteln die Abweichungen von den Mittelwerthen flir Sonnblick und Kolm-Saigurn
mitgethcilt. In diesen Tabellen ist bereits der jihrliche Gang eliminirt, in den auf S. 8 [184] bis 12 [188]
stehenden Tabellen ist dies noch nicht geschehen. Fiir die Station Sonnblick sind dic Abweichungen
auf zwei Decimalen angegeben, um die erste Decimale vollkommen genau zu haben; bei Kolm schien es
angezeigt, sich auf die erste Dccimale zu beschrinken.

Zur Vergleichung sind der tédgliche Gang von Obir und Séntis beigesctzt worden. Fiir den ersteren
wurde der tagliche Gang aus sechs Jahren, von 1884 bis 1889 incl. ermittclt; vom Santis wurden die von
Billwiller ! fur die crsten drei Jahrc (Juli 1884 bis Juni 1887) gefundenen Werthe verwendet. Da
dieselben aus zweistlindlichen Beobachtungen abgeleitet sind, wurden die iibrigen fehlenden Stunden durch
Interpolation ermittelt und gleichfalls in die Tabellen auf S. 18[194] und 19[195]eingesetzt. Auf S. 20[196]
ist der tagliche Gang fiir die genannten vier Stationen nach den Jahreszeitcn enthalten; hicr sind noch
die Hundertstel verlasslich.

Nach diesen Tabellen sind die

Amplituden des tiaglichen Ganges.

\ | ' ‘ '
Jann. | Fcbr. = Mirz,  April Mai Juni ‘ Juli Aug. Sept. Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
I . el — = I —a
I
Sonnblick q 0°8 1°3 1°6 198 ‘ 2% 2°%2 ‘ 2°2 198 %7 1°3 0°8 0°8
Kolm . . . . .. 31 | 49 | 59 | 66 | 62 | 61 | 64 | 54 | 55 | 450 31| 20
OP“. ------- 272 3'5 3°3 27 38 42 46 46 43 2°3 22 2@
Santismy el et il 4°5 40 60 508 4'4 4°5 43 4°3 I okl 2ki3 19
[ .

Sehr schon regelmdssig ist der jahrliche Gang der Amplituden auf dem Sonnblick. Die grossten Ampli-
tuden von 2°2 C. zeigen Juni und Juli, die kleinsten 0°8 die Wintermonate November, December und

! Neujahrsblatt der naturf, Gesellsch. in Zirich fir das Jahr 1888. »Die m:tcorologische Station auf dem S#ntis«, S. 16.
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Janner. Kolm und Séntis zeigen die grossten Amplituden im Frithjahr, wenn die jahrliche Temperaturcurve
durch den Nullpunkt geht. Die Sehneelage, die bis zu dieser Zeit den Boden bedeekt, ist einer betracht-
lichen Abkiihlung bei Nacht und damit eincr Vergrosserung der Amplituden besonders glinstig. Bei Kolm
diirfte tibrigens noeh ein anderer Umstand bei der Erklarung der kleinen Sommer-Amplituden zu beriick-
sichtigen sein; auf denselben soll weiter unten eingegangen werden. Ausserdem zeigen sowohl Kolm als

Santis auch noeh im Juli ein secundires Maximum.
Die Amplituden fiir den Obir sind aus den schon frither genannten Griinden kaum verlasslich; da die
Nachmittagstemperaturen zu hoeh sind, so erscheinen die Amplituden besonders im Sommer viel grosser,

als sie in Wirklichkeit sind.

Fir die Jahreszeiten erhélt man die folgenden Werthe:

Sonnblick
Kolm .
Obir
Santis .

St. Bernhard

Theodul .

Winter:
. 0°98 C.
. 3°26
. 2:49
. 3°19
.28
3300

Frihling :
1°81 C.
614
306
5:48
56
52

Sommer:
25033 (C;
582
447
4-35
56
6°2

Herbst:
15zl €
4-30
2-87
3:01
3:6
4-2

Jahr:
1°47 C.
4-83
3°20
3:95
4-4
4:-6

Fir Kolm und Séntis ist natiirlich die Amplitude des Friihlings grosser als die des Sommers; aber
auch bei den anderen Stationen, bei wclchen dies nicht der Fall ist, erreicht doch die Friithjahrs-Amplitude
cincn verhéltnissmassig grossen Werth.

Wesentlich anders als die Amplitude des taglichen Ganges (»dic periodische Sehwankung«) verhilt
sieh die Differenz der mittleren Extreme oder, wie sic aueh genannt wird, die »aperiodische Schwankungk«.

Es sollen deshalb hier die mittleren Extreme vom Sonnblick Platz finden.

Mittleres Maximum (Abweichung vom Mittel).

Jahr Nov. Dec. Jinn. | Fcbr.  Mirz | April Mai Juni Juli Aug. Sept Oct
Sonnblick.

1886/ 87 1%5 | 1%9 | 1%2 2°1 | 1%4 2%0 192 1°3 2°1 1°9 1%5 1°9

1887 /88 I'0 29 % 2°1 I3 20 20 1°6 19 15 18 1°3 19

1888 /89 2°0 14 2°0 23 58 2'g 14 13 s 17 17 11

| 1889 /9o 15 '3 2'0 2'1 2°4 I I'9 16 1'9 18 15 1'2 1'9

! ! I 1
Mittleres Minimum (Abweichung vom Mittel).
‘ il f
Jahr Nov. Dec. Jénn. Febr. Mirz | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct.
onnblick.
1886 / 87 —1%8 | —2%1 [ —1%1 | —2%4 | —1%6 | —1%9 | —1%2 | —1% | —2% | —2%2 | —1% | —2°2
1887 /88 —1'2| —26| —2'1 | —1'°0| —2'3| —2°1| —1'8| —2°1| —1°4] —1°6| —1°7| —2'0
1888 /89 —1'9g | —1°6 | —2°2 | —3°2 | —2'4 | —1°6 | —1'5 | —1'4 | —2°1 | —1'9 | —2'0 | —1'2
1889 /90 —16 | —17| —20|—20f—19) —23| —1'7| —2'1| —23| —179 | —1°4| —2'7
I i |
Hiernach ist im vierjahrigen Mittel fir die Station
Sonnblick.
= —— . R— e — —— I "

Nov Dee. Jinn, | Febr. | Mirz | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct.

Mittl. Maximum 195 197 1°8 2%0 291 291 1?5 ) 1_‘.’()A'7 197 197 1°4 1?7
» Minimum . e of—160 | —1°'5 | —1'8 | —2'2 —2'1 | —2'0 | —1'6 —1'9 | —2'0 | —1'g | —1°7 ] —2'0
Differenz (aper. Schw.) . 31 102 36 4°2 42 41 31 38 37 36 31 37
Tagl. Amplitude. . . . . 08 08 0°'8 13 1'6 | 1°8 2°0 22 7302 '8 947 I3

| I

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LIX. Bd.
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196 Wilhelm Trabert,
Taglicher Gang der Temperatur in Graden-Celsius.
(Abweichungen vom Mittel.)
Winter | Frithling | Sommer | Herbst Jahr Winter | Frithling | Sommer | Herbst Jahr
Stunde [
Sonnblick Obir
T ] i _
1" am. — 0'22 — 0°'54 '— 0°'70 |— 0°32 — 0°45 — 0°52 |— 078 |— 1°'45 |— 0°78 — 0-88
2 — 0726 '— 065 = 0°81 |— 0 39 — 0'52 |— 060 |— 091 |— 1°58 |— 0°84 — 0°98
3 — 0°29 '— 0°73 |— 0°92 |— 0°42 A — 0°58 — 063 — 102 |— 1'70 |— 0°88 — 1700
4 — 0'33 |— o078 |— o097 — 04 | —063 |— 0068 |— 111 |— 1°80 |— 092 [ — 1713
5 — 0°34 — 081 7l 0°92 |— 0°49 — 0704 — 0'74 7 - 1°21 {— 1'85 {— 0'094 — i)
6 — 036 — o074 |— o078 |— o046 | — o058 |— o079 |— 120 |— 176 |— 0°99 — 1°I9
7 — 039 — 0°56 | — 0°50 - 0°43 — 0°48 J— o0°79 |— 113 |— 157 |— 0°94 — 1°II
8 — 029 — 0°34 |— 0°33 |— 0’24 | — o030 |— 075 71 0°94 |— 1712 |— 0°77 — 0°90
9 — 0'I§ — 0'I0 — 0°07 |— 0O°I2 — 010 |— 061 |— 0'54 |— 0°53 |— 0°42 — 0°53
10 0-ol 0-19 0-22 007 012 |— 0'26 | — o009 0°15 oIl — 0°02
11 017 0740 7 0°45 A 023 03I 022 0°46 0°86 005 0°55
Mittag (6)2 32 0062 0-069 043 052 074 0°94 1°51 I°1§ 1°09
1" pm. 0°45 08 | 08 | o'57 0°68 1°29 1°34 2°0I 1°50 I'55
2 059 0°'99 1°00 0°08 0°83 166 162 2°34 1°82 186
3 057 1:00 | 1:00 @931 | 083 170 185 2°62 1:88 2.0I
4 0°'50 091 1°00 0°60 078 I 25 7 180 202 160 182
5 0°29 074 | o0-94 | o0°46 061 069 Teice 2°43 1'00 1°41
) o 16 0§51 0°72 0°27 0°41 0°37 I°04 475 0’35 087
7 o‘or # = or25 0°46 _ 0°14 0°21 008 7 041 061 |— o0-05 0°26
8 — 0°04 0'04 0°'10 0°04 003 |— o-os 0'00 |— 004 |— 0°24 — 0°08
9 — 008 — 0'09 |— 014 |— 0°07 — 0’10 |— 023 |— 0'29 |— 0°49 |[— 0'42 — 0°36
10 — 0'08 |— 0°24 | — 0°33 - 0'13 - 0°20 - 0°28 {— 0'50 078 |— o351 — 0.52
II — 0°18 |— 035 — 0°48 |— 0-23 — 031 — 0'37 |— 062 |— 0°96 |— 061 — 0°04
Mittern. — 0°21 |— 0'45 |— 0'59 |— 0-32 — 039 |— o044 |— 069 |— 1:21 |— 0'70 — 0°76
Stunde Kolm Santis
_ _ f _ |
" am. — 077 |— 207 — 236 — 1°23 | — 1°60 — 076 |— 174 |— 1°55 |— 0°87 — 1°23
2 — 087 |— 2°22 il 2°01 ul I'3I — I1'75 — 0°8; |— 195 |— 167 |— 0°88 — 1°34
3 — 0'04 | 2°45 |— 27609 |— 1'43 _ — 1°88 — 08¢ |— 207 = 1'78 |— 092 — I°42
4 — 094 |— 2°'57 |— 277 |— 1°50 — 1'96 }— 094 |— 209 |— 1°82 |— I'00 — 146
5 — 0°98 |— 251 _l 2:57 |— 1°060 ‘ — 1'91 |— 1°'00 |— 2'08 |— 1°67 |— 1°03 — 1'45
6 — 0'98 |— 2'01 |— 160 = I1°53 — 1'53 |— 1'07 {— 1'94 — 1°34 |— 0°98 — " %3
7 — 0°'99 |— I'02 - 0'37 |— 1°08 — 0°860 — 1'02 |[— I°'30 ~ 0°83 |— 0°'73 — 0°97
8 — 0°72 017 0°79 |— 0°41 — 000 — 081 |— 049 |— o'25 |— 0°36 | — 048
9 — 0°05% 1°50 1°52 001 0'91 |— o012 0.48 | 0°37 023 0°24
10 0.74 2°49 2°09 1°33 107 0°07 | 1°28 ‘ 0°'96 081 0°93
11 1°62 | 317 2°56 2°25 2°41 I°25 ! 2'05 1°49 e 40) 1°52
Mittag 7o R 3°57 2°8g 2:70 286 1'74 25003 | 1°99 1°09 | 2°0I
" pm. 2R 3°50 A 305 260 2:87 2'03 7 323 | 238 1'98 2741
2 1-92 317 3.01 226 2-60 212 3:39 |  2°53 1°92 2°49
3 122 2°54 2 59 100 200 1'59 Bl 248 T 520 2-18
4 0606 1°79 _ 2 15 I°I1 1°43 095 | 2°55 _ 2 Io 089 1'62
5 o' 10 0-86 134 0°44 o 68 0°35 | 108 3 1°40 0°32 0°86
[ — 0°12 |— 0°03 0-50 000 009 |— o'16 033 064 |— o006 o 19
7 — 0-31 ‘l 0°606 ‘l 0.27 |— 0°32 — 039 |- o043 — o043 |— 001 |— 031 — 0°30
8 — 0'42 |— 1'03 |— 0-83 !— 0°'53 — 071 |— 0'50 |— 093 .— 0°'57 |— 050 — 0°03
9 — 0°49 |— 1°32 |— 1°38 |— 079 — 1'0I |— 0'50 |— 103 — 0°92 |~ o-b1 — o'y
10 — 0°-58 _l 1°53 |— 1°60 |— 0°93 — 1.19 |— 0'49 |[— I1'17 |— 1°14 |[— 0°09 — 087
II — 063 |— 175 |— 1'95 |— I1°0% — 1°36 |— o'57 |— 137 |— 128 |[— o0 7% — 1°00
Mittern. — 0°72 —l 1'89 |— 213 | — I'IO — 147 |— 00606 |— 1°59 n 1'40 |(— 0°85 — 113
I |
|
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Die tdgliche Amplitude ist nochmals hier beigesetzt, um den Vergleich zwischen ihr und der Differenz
der Extreme besser ziehen zu kénnen. Es fillt sofort auf, dass der Gang bei den beiden Gréssen ein voll-
stdndig verschiedencr ist. Die Diffcrenz der Extreme ist am grossten im Februar und Mérz, wihrend die
tagliche Amplitude ihre grossten Werthe im Sommer hat. Am deutlichsten erscheint diescr Unterschied,
wenn man die sechs Monate October bis Marz den sechs Monaten April bis September gegeniiberstellt. Fiir
die ersteren ergibt sich bei der Differenz der Extreme durchschnittlich ein grosserer Werth als fiir die
Sommermonate. Es ist

October—Mairz: April—September:
Differenz der Extreme . . . . . 3°67 39561
Tugliche Amplitude . . . . . .1:13 1:98.

Der Grund fiir diese Erscheinung ist leicht einzusehen. Die aperiodische Schwankung oder die
Differenz der mittleren Extreme héngt ja eben nicht bloss von dem tiglichen Warmegang ab, sondern sie
ist auch in hohem Grade von der Verdanderlichkeit der Temperatur von Tag zu Tag, also nach Hann von
der smittleren Verdnderlichkeit« beeinflusst.

Hann hat nun neuerdings bewiesen,! dass beziiglich der Temperaturverdndcrlichkeit »der Einfluss
der Seehohe darin bestehe, dass er die Temperaturverdnderlichkeit vom April bis incl. August verkleinert,
vom September bis incl. Marz steigert;» oder wie es Hann von einem anderen Gesichtspunkte aus aus-
driickt: »Mit Zunahme der Hohe nimmt die Temperaturverdnderlichkeit im Sommer ab, im Winter zu.«

Die oben erwédhnte Thatsache ist nun eigentlich nur eine neue, sehr deutliche [llustration zu dem von
Hann ausgesprochenen Satze. Dic grdssere Temperaturverinderlichkeit im Winter vermag nicht nur der
ja natiirlicher Weise im Sommer viel grosseren mittleren Amplitudc das Gleichgewicht zu halten, sondern
sie ist sogar im Stande, die Zunahme der tédglichen Amplitude von Winter auf Sommer in eine Abnahme
bei der Differcnz der Extreme umzuwandeln.

Wie die TemperaturverdnderlichKeit in der Hohe nach Hann im Mai und September ihr Minimum
aufiveist, so zeigt auch in diesen Monaten die aperiodische Schwankung ihre kleinsten Werthe von nur 3°1.

Fiir die Jahreszeiten erhalt man:

Winter: Friihling: Sommer: Herbst: Jahr:
Mittleres Maximum . . . 1767 C. 2°04 C. IISIONCE 1259 C. 1272 C.
Mittleres Minimum . . . —1+65 —2-:06 —1:79 —1-87 —1-84
Differenz . . . . . . . 332 4-10 338 346 356
Tagliche Amplitude . . . 0°98 1-81 203 1-21 1:47

Die Abweichung des mittleren Maximums vom Mittel stimmt im Allgcmeinen fast genau mit der
Abweichung des mittleren Minimums @iberein. Nur im Sommer und Herbst ist die letztere, und auch da nur
unbedeutend, grésser. Ganz abweichend hiervon verhalt sich Kolm-Saigurn. Fast das ganze Jahr hindurch
weicht das mittlere Maximum weit mehr vom Mittel ab als das mittlere Minimum. Die hohen Tcmperaturen
sind also seltener, aber intensiver als dic nicdrigen Temperaturcn.

In der folgenden Tabelle sind die Extreme fiir Kolm mitgetheilt.

Mittleres Maximum. (Abweichung vom Mittel.)

Jahr Nov. Dce. Jinn. | Fcbr. | Maédrz | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct.
Kolm

1836 /87 2%2 3% 3% | 4°3 | 5% 5% | 4% 4% 4% | 4%s 3%8 3%

1887 /88 27 3.1 2°3 33 40 49 3 4 0 30 35 4.0 46

1888 / 89 26 1.9 gean || 5 || e 3'9 51 3'3 40 | 43 3.8 24

1889/ 90 35 2.0 24 45 37 41 41 43 45 3°8 3.1 41

t Die Verdnderlichkeit der Tem peratur in Osterrcich. Denkschr. der kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien, LVIII (1891), S. 99.
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Mittleres Minimum. (Abweichung vom Mittel.)

I

Jahr Nov Dce. | Jann. | Fcbr. | Mirz | April Mai Juni | Juli . Aug. Sept Oct
e — = — — = e -
Kolm.

1886 / 87 —2% | —2%7 | —2%6 | —3% | —4% §| —5%1 | —3%6 [1—4%3 | —4°7 ] —4%9 | —3°3 | —3%
1887 /88 —30) =39 | —23| —24|| —29| —3°7 | —35| —4'0| —3°1 LRl == Gl = 53e@ |

1388 /89 —2r218 =187 L —2°3f —3"41| —3°5 —2°7 [[[—4°3 ) —2"g/[ —4 0 —4°1 || =37y —2°3

1889 /90 —2'4 | —2°7  —2'3 | —2'7 ‘ =280l =312 ¢ =35 = o)t =43l =4t § =Rk | =28

I | | | |
Im Mittel aus allen vier Jahren erhélt man:

Nov Dec. | Jann. | Febr, | Mirz | April | Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct.

Mittl. Maximum . . . 2°8 228 298 | 1% | 4%3 ‘ 4% 44 [ ol 4% 4% 3°8 ‘ 3°8
Minimum . . . . . —2'5 ! —2'8 —2'4|—30 —3'3|—3.7|—37|—38|—40]| —4'1| —33| —2°9
Differenz (aper. Schw.) B2 3 56 52 7°@ . 790 ' 84 81 78 8-0 81 71 ‘ 67
Tagl. Amplitude . . . . B 2°'0 BRI 4'9 59 6°6 ] 62 ] 66 64 3941 5°0 4°5

Wie man aus der Tabelle ersieht, ist die eben besprochenc grossere Abweichung des Maximums am
meisten im Frithjahr und Herbst ausgepriigt; in den Sommermonaten scheinen die Maximaltemperaturen
herabgedriickt zu sein, so dass ihre Abweichungen vom Mittcl fast genau diesclben Werthc erreichen wie
die der mittleren Minima.

Die aperiodische Schwankung zeigt einen fast parallelen Gang mit der tiglichen Amplitude. Im April
errcicht sie ihr Maximum von 8°4, ein sccundédres Maximum tritt im August ein. Im Mittel ist dieselbe fiir
den Zeitraum April—Septcmber betrachtlich grosser (7°92) als fiir den Zeitraum October—Mérz (6°23).

In den Jahreszeiten hat man:

Winter: Frithling : Sommer: Herbst: Jahr:
Mittleres Maximum . 2°76 C. 4°34 C. 4°13 C. 3°82 C. 3°76 C.
Mittleres Minimum . BB —3°32 —3-87 —3:43 —3°29
Differenz a2 o 528 766 800 0 20 7-05
Téagliche Amplitude . 5°26 614 582 4-30 4-83
Zur Vergleichung sollen hicr noeh dieselben Daten fiir den Obir Platz finden.
{ Jann. | Febr. | Mirz | April { Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct. | Nov Dec
Mittl., I\;Iaximum —7l 2{)—, 2%6 \ 298 ‘ —1—9 292 T 36 3 4 35 | 30 ) —;_; l 2.0 1'9
»  Minimum . —2'0  —2'8 | —2'3 | —1°9 =100 || =280 | =255 —28 —2'4 | —1°'7 | —2°'3 B =10Y
Differenz . . . . . ] 4'0 5°4 51 3°8 | 41 6.0 5°9 63 54 | 3°6 4°3 | SO
Téagl. Amplitude 2°2 35 ‘ Fog B8 i) t 38 4.2 46 | 46 473 { %03 wom 2°0
; |
Winter: Friibling: Sommer: Herbst: Jahr:
Mittleres Maximum . 1°96 C. 2°44 C. 3709 C. 2980 C. B30 Cr
Mittleres Minimum . . —1-97 —2-31 —2-27 —2-27 —2-21
Differenz . . . . 3-93 4-75 536 5:07 4-78
Téagliche Amplitud 249 3:06 4-47 287 3-20

Wir wenden uns nun zu einigen Eigenthlimlichkeiten, die dcr tédgliche Temperaturgang an Gebirgs-
stationen aufweist. Vor allem ist es das von Maurer! fiir den Sintis zuerst nachgewiesene secundire

1 Vierteljahresschrift d. Ziricher naturf. Gesellsch. Bd. 31 (1886), S. 76.
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Maximum in den Nachtstunden der Wintermonate, das uns die Frage nahelegt, ob sich dasselbe auch fiir
den Sonnblick nachweisen lasse. Es diirfte ja jedenfalls dieses secundire Nachtmaximum eine Eigenthiim-
lichkeit der Gebirgsstationen sein, da sich an andercn Stationen eine derartige Erscheinung noch nicht hat
nachweisen lassen. Maurer bemerkt wohl, es habe schon Hellmann! dieses Maximum fiir Norddeutsch-
land erwiesen, doch muss diese Bemerkung als eine irrthlimliche bezeichnet werden, da, wie schon Wild
in seinen »Temperaturverhéltnissen des russischen Reiches«? gezeigt hat, das von Hellmann gefundene
Maximum lediglich ein Ergebnis dcs Interpolationsverfahrens ist, also keine reelle Erscheinung darstellt.

Werfen wir nun einen vergleichenden Blick auf die Tabellen S.18[194] und 19{195], so sehen wir, dass
nur Kolm ausser dem Santis die Erscheinung deutlich zeigt; bei dem Sonnblick lassen sich wohl auch
Spuren erkennen, da sich aber hier nur ein langsameres Absinken der Curve in den fraglichen Stunden
zeigt, und selbst dies nur in der keineswegs verldsslichen zweiten Decimale angedeutet wird, so kann hier
wohl von der Erscheinung nicht die Rede sein. Am schénsten ist dieselbc — wie sich besonders bei einer
graphischen Darstellung des Temperaturganges ergibt — auf dem Sintis in den Monaten Fcbruar und
Mérz ausgeprdgt. Sehr schwach erscheint dieses Maximum iibrigens auch noch im Dccember, Janner und
Spuren im April. Sogar in dcn Jahreszeitmitteln, im Winter und Friihling, ist hier auf dem S#ntis die Erschei-
nung deutlich zu erkennen.

Viel weniger, aber doch noch ganz deutlich, tritt dies secundare Maximum in Kolm-Saigurn hervor;
hier sind es die Monate November und December, welche die Erscheinung am klarsten erkenncn lassen. In
Kolm fallt die Eintrittszeit dieses Maximums {ibrigens etwas spiter, auf 11" oder 12" Nachts, wihrend sie
auf dem Sintis etwa auf 10® Abends zu setzen ist.

Die Erklarung fir diese Erscheinung findet Maurer in dem Herabsinken der Luft; und man wird ihm
hierin nur beipflichten kénnen. Wenn in den Nachtstunden die Théler erkalten, wenn der Bergwind zu
wehen beginnt, dann muss sich an den Gipfeln ein absteigender Luftstrom entwickeln. Es ist das umge-
kehrte Phinomen, wie es sich am Tage abspielt und in den Nebelhauben der Berggipfel sichtbar hervor-
tritt. Sobald der Zustand der Ruhe der Luft in den des Abstcigens {ibergeht, wird sich als natiirliche Folge
auch eine hohere Temperatur einstellen; wenn sich aber der Zustand des Absteigens vollkommen etablirt
hat, wenn sich bereits jene Temperaturabnahme mit der Hohe eingestellt hat, die dem Absteigen der Luft
entspricht, dann fehlt natiirlich jeder weitere Grund zur Erwidrmung, und es zeigt sich nur noch die regel-
missige Abkiihlung der Luft, die ja auch bei der absteigenden Bewegung langs der ganzen Luftsdule in
Folge der Ausstrahlung eintreten muss. Diesem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, dass sich nur kurze
Zeit ein Ansteigen der Temperaturcurve zeigt, das schon zwischen 10" und 12" pm. wieder in das regel-
maissige Absteigen tibergeht.

Dass die Erscheinung auf dem Sonnblick gar nicht oder doch nur unmerklich eintritt, das ist wohl
dem Umstande zuzuschreiben, dass bei dem bestdndigen Luftaustausch auf dem Gipfel selbst ein ruhiges
Absinken der Luft iberhaupt nicht zu Stande kommen kann.

Eine weitcre Eigenthiimlichkeit des Temperaturganges in Kolm sind die kleinen Sommeramplituden
von welchen bereits gesprochen wurde. Ausser dem schon frither erw#hnten Einflusse der Schneedecke,
welcher das Entstehen grosser Friihjahrsamplituden beglinstigt, mag nun aber wohl noch ein anderer
Umstand mitwirken, auf dessen Existcnz zuerst von den Gebriidern Schlagintweit hingewiesen wurde.

Wenn man den Temperaturgang ndher betrachtet, — eine graphische Darstellung lasst dies besonders
erkennen — so zeigt sich gerade im Sommer die Temperaturcurve von 9" am. an etwas gedriickt; die
Curve steigt nicht so stark an, als man nach dem Verlaufe im Winter und Friithjahr erwarten sollte. Durch
Beobachtungen auf der Pasterze haben nun aber die Gebriidder Schlagintweit 3 bewiesen, dass auf dem
Gletscher das Temperaturmaximum schon um 9" am. eintritt. Es ist dies eine Folge des wihrend der

1 Die tdgliche Verdnderung der Temperatur der Atmosphire in Norddeutschland. Berlin 1875.
2 Supplementband zum Repertorium fiir Meteorologie. St. Petersburg 1881.
3 Schlagintweit, Untersuchungen fiber die physikalische Geographic der Alpen, S. 366.
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200 Wilhelm Trabert,

warmen Tageszeit sich bildenden Gletscherwindes, welcher kalte Luft aus der Hohe herabfiihrt und eine
weitere Erwarmung verhindert. Der Einfluss dieses Windcs ist so betriachtlich, dass er sich selbst noch in
Heiligenblut deutlich erkennen tdsst. Um 9® am zeigt der Temperaturgang von Heiligenblut nach den
Beobachtungen der Gebriider Schlagintweit auch cin Aufhéren des weiteren Ansteigens durch kurze
Zeit hindurch. Es wire nun auch firKolm dicser Einfluss des Gletscherwindes keineswegs ausgeschlossen.
Der méchtige auf der Siidseite des Sonnblick entspringendc Gletscher windet sich in einem vollen Halbkreis
zuriick gegen Norden und mindet in nicht allzu grosser Entfernung oberhalb Kolm; da mag immerhin der
Einfluss des Gletscherwindes auch in Kolm-Saigurn noch zu verspiiren sein. Gewiss wird man in ihm die
Ursache zu suchen haben, welche den unruhigen, zackigen und sprunghaften Verlauf der Temperatur-
curven erklart, wie ihn die Autographen von Kolm so vielfach aufweiscn.

Charakteristisch fiir den taglichen Gang sind noch die Zeiten, in welchen die Temperaturcurve durch
das Mittel geht. Im Folgenden ist eine tibersichtliche Zusammenstellung gegeben:

\ | i ‘
Jann. | Febr. | Mirz | April | Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct. | Nov. Dec.
; \
= — - |
Sonnblick.
Dic Curve gCht durchs fam. 101/411 ‘ 101/,1h 9]/’211 9]/ h | 9h ‘ 9] h h 9h 91/’211 91[/2}1 92/111 93/‘11\ 93/1]\
Mittel . . . . . . pm. 71/411 7h | 7]/211 81/21)\ 81/2“ 81'/0h 8],1411‘ 81,’2h[ 81[’_11\[ 83411 8h 7h
Sie bleibt iiber dem Mittel : | Y [ | i ) I R . D
Stunden ] = 900‘ 7/5H§ LCHET T 00‘11 so‘ll 25 ‘n 25 noo| 10 75‘ I1'00 10°2§ 9'25
I i :
Kolm.
Die Curve gcht durchs am.[ 91/h ‘ oh 81/,h | gh VAL AV ' 7140 | 71/ | 8h ‘ 8ifph  81h | 83/h
Mittel . . . . . . . pm. 6h sljh | ogifh | 6 | ph o1, | 7 VA oh sb 41/ph
| i | |
Sie bleibt fiber dem Mittel:} | ¢ l o CEEe ! . ; | . ; . g | ]
o s | 75 ] 50 [ 9'25 lIo 00 ' 10°75 | I1'2§ T175 | it 25 | 10°'00 9° 50 50 7°7%

Am Schlusse dieses Capitels wollen wir noch far den taglichen Gang der Tempcratur auf dem Sonn-
blick dic Constanten der Besscl'schen Formel

At = A, sin (u, + x) + 4, sin (1, + 2x) + A, sin (u;, + 32)

berechnen. Fir drei Glieder erhdlt man dic folgenden Werthe:

1, = 243°22’ A, = 0°804" C.
u, = 63 35 A, = 0140
uy — 139 28 Ay = 0-027

Die Amplituden der drei Gliedcr zeigen eine regelméssige und so rasche Abnahme, dass schon durch
das erste und zwecite Glicd der tiagliche Gang fast vollstindig wicdergcgeben wird.

Der jahrliche Gang der Temperatur.

Da im Aligcmeinen der jéhrliche und der tdgliche Tcemperaturgang mit einander parallel zu gehen
pflcgen und cine Verminderung odcr Vergrosserung der Amplituden, cine Verfrithung oder Verspitung der
Extreme fiir irgend einen Ort bci beiden gewdhnlich gleichzeitig einzutreten pflegt, so kdnnte man schon
aus dem, was iiber den tdglichen Gang auf Hochstationen gesagt wurde, gewisse Schliisse ziehen auf den
Gang der Temperatur wihrend des Jahres. Da aber das Material, welches zur Bearbeitung des jahrlichen
Ganges geeignet wiire, in ungleich reichlicheremMasse vorlicgt, so kdnnte man vielleicht sogar die Hoffnung
hegen, umgekehrt mit Zuhilfenahmc des jahrlichen Ganges manche, noch zweifelhafte Punktc, welche die
Discussion des taglichen Ganges aufgewiescn hat, aufzuhclicn oder doch wenigstens die einc oder die
anderc Ansicht wahrscheinlicher zu machen.
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Diese Hoffnung wird sich nun allerdings als eine mehr oder weniger triigerische herausstellen, da der
jahrliche Temperaturgang besonders im Winter an den meisten Stationen so stark local becinflusst
erscheint, dass es Uberhaupt nicht moglich ist, den so zu sagen ideaten Gang zu ermitteln.

In der folgenden Tabellc ist der jihrliche Gang an mehreren Stationen aufgenommen. Fiir diesclbe
Zeit (November 1886 bis October 1890) wie fiir Sonnblick und Kolm wurde noch dcer jahrtiche Gang fiir
dic Schmittenhdhe, flir Rathhausberg, Gastein, Rauris, Zcll am See und Ober-Drauburg crmittelt. Zum Ver-
glcich wurde noch Kremsmiinster und Wien beigesetzt. Um cinen leichtercn Uberblick zu erhalten, wurden
dicse Stationen noch nach Gruppen zusammengefasst und flir diese das Mittel gebildet.

Jahrlicher Gang der Temperatur an einigen Gebirgsstationen (in ° C.)

] T =t [ =5 | T =
| Jinn. [ Febr. | Mirz | April I Mai | Juni l Juli | Aug. | Scpt. | Oct. | Nov. | Dec. | Jahr
‘ | !
| — - e L8 _—
' 1886/87 ~1889,90.
| Sonnblick ! (3100m) .. ... .. -12°8'—15° 7| —12°4'— 9°7 3°9l— 1°3 0'5] 07— 24— 70— 8:4l—12°7]— 771
Schmittenhéhe (19607) . . .. 6 6,— 8'9{— 54— 1°3 5°1 7°6 ) 89 55 02 20— 0°0 o-
Rathhausberg (194072) .. ... 5°7 8-o 44— 00 51l 81 9°0 94 5°9 o'5i— 1°5 57 I1°1
KNolm? (1600m) .o ov v oot 5°4'— 7 30 12 71 10°3 ‘3. 111 7 16— 0°3 46 2'4'
. Gastein (1023772) v ovvvvnnn 3'0— 4°3 0'0, 4°0, 10°1 12°8 13°5 13'0 9°5 4°3 1'ol— 30 47
| | |
I Rauris (900 v v v v vvvn.n. 55— 4 o°1 5°4i 10°8 13°6] 14°4 13°7] 10°6 4°8 ©°7 4°8 4°9
| Zclt am See (760m) ... ... 66— 5°1{— 0°3 571 I1°Ql 14°6] 15°4] 14°9| 11°6 5o 'l — 4°§ 5
Ober-Drauburg (boom). . ... 56— 3 1'4 7:71 12°8 16°0| 16°7] 16°4f 13°1I 6°3 1'6,— 4°5 65
Kremsmunster (40072). ... .. 2 206 1°7 7°7 14'0 16°6 177 16°8 12°8§ 7'1' ‘rl— 1°8 ARl
Wien (2oof) e L 2°'I|— 2°0 3°1 3-8 148 17 0] 8.9/ 181t 13 8'5‘ 3:5l— 170 83
‘ | |
Sonnblick (310072) v ... 1;'8 —15°7—12°4 — 9°7 — 3°0 — 1'3 0°s5 07 — 2:4— 770 — 84 —12°7|— 7°1
Schmh., Rathhbg. (19507). . 0°2f— S:5l— qcol— T°of eI 70, 9°r 92 571 o2.— 1°8— 6°2f o©0°§
Kolm, Gastein (130072). ... . 47— 57— 1°§ 2°6, 86 116 12°¢q 12°I 8.4/ 300 04— g1 3°6
| Rauris, Zell, Obdraub. (76012) 59— 4°6 04 9°3: 11°8 14°7 15°5, 15°0 11°8 5°5 I'1T — 40 56
| Kremsm. Wien (300m2) .. ... 27 — 2'3| 2°4 83l inasa) inok: Sp 8 sl a5 133 78 2'8 — 1°4 7°9
1881-1890.
Obir (2050#2) «ovee . vo = 701l— 701 5°71— 24! 34/ 6°1] 89 86 55 o2— 24— 5°7] o-2
Klagenfurt (45072) . ..o oo vt 57— 2°53 26| 81| 14°0| 173 19'2; 17-8| 140 S G| RT| E oL S L7
1884 —1887.
| i | i { 1
SHNtis (24707) «evevennnn. - 8'3|— 73 — ()-2‘_ 2°0i— 0°4d 20 65 5941 37— 2°6/— 4°8/— 8'6]— 1°9
Gibris (125078).cvvvvnennn 1'9l— o0-9g 0°0 4°0 7 2] o6l - Tq-sl Tz Los8 42 1°3j— 2°3 5°1
Trogen (88owm) . .oovnvnnnn — 2°0{— 0°4 17 7°0 99" 13°3 10°8 15°4 12°6 6°2 2°3/— 00 6°8
St. Gallen (680#2) «..vvvvnn ‘— 2°0]— 03 1'9 7°0 11°0 14°6, 17°7 16°1] 12°6 66 25— 07 795
Altstétten (4060m) ...covn . — 26 07l 3'()‘ 9°9| 12°8 16°1| 19°2{ 17°7 14'4 S-o! 3'41 0°2 Sk
| ‘ ‘ |
St. Gotthard (2100%2) . ... .. 7°7 7°4— 5°7— 2°3 0°9 4°3 8:6. 7°7 51— 10— 4'6{— 8:6]— o0°9
Ar_}dcrmatt(u,_;om) ........ 7°5|— 4°5 2513 2°2 5°4 9'0| 12°5 10°9 83 2°3— 17— 5°§ 24
goschelnen((llgm)/z) ....... 1°8l— o-°1 14 gg 89 13'1‘ 16°4 12'6 12°0 62 3°2i— 1°6 (SJ'S
urtnellen (740#2) v v v v v v 1°2 4°0 6 1175 14°3 17°4' 160 134 7y 4°0 0°5 o |
Altdorf (480m2) «vvv e — 05 ZEe 46 97 12°% 15-8[ 18:9 17°5 14°7 84 4’4] 1°1 9'2i
|
IRigi Kulm (1800#2) < .o vv . — 4 5|— 3'5‘ 39 0°0 34 69/ 100! 9°0 75 1'2‘—— — 5°0 1°9
Zirich (470m) 0 ovveevn e — 2°© 04 ER 89! 12°1, 16°0; 19°1; 17°4 137 7:6) 3°1|— O°1 83
!
|Bern (57018 «vvvereoecnns — 2°'2 ord 3 5‘ 8°5i r1I°7i 15°6] 1879l 17°1I; 13'7 e 3°3— o'1 8 2|
| Bascl (280m). ..covveeeenen — 06 2°0 43 9°5i 12°8 16°8 =z20°1} 18°2) 14°7 84 4°5 o 93|
] Wicn (200772) c o cvvvevenn e — 1°8|— o'1 3'3] IO'Oi 13-()‘ 16°7 20-34 18:3 15°8 92 4°0 O'ZI 91|
| _ |

1 Sonnblick : Winter —13%7, Frithling —8°7, Sommer 0%, Herbst —5%g. |
| 2 Kolm : » 57 » 1 8 »  10°9 2°'9

Ausserdem enthélt die Tabelle die Mittel aus ciner zehnjidhrigen Beobachtungsreihc von Obir und
Klagenfurt. Da die Schweiz eine Reihe derartiger Stationsgruppen, dic zur Untersuchung der Unterschiede
des Temperaturganges in verschicdenen Hdhen besonders gccignet sind, besitzt, so wurden auch diese

Denkschriften der mathem.-naturw. CL. LIX, Bd. 26
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herbeigezogen und fir die vier Jahre 1884— 1887 der jihrliche Gang berechnet. Verwcndet wurde hierbei
als erste Gruppe: Séntis, Gibris, Trogen, St. Gallen und Altstéitten; als zwcite Gruppe wurden die Stationen
des Reussthales gewithit, vom St. Gotthard abwarts Andermatt, Gosehenen, Gurtnellen bis Altdorf; endlich
als dritte Gruppe wurden Rigi-Kulm und Ziirich zusammengestellt und zum Vergleiche noeh der jihrliche
Gang von Bern, Basel und Wien aus denselben Jahren beigesetzt.

Was nun zunéchst die Lage der Extreme betrifft, so zeigt schon einc oberfliichliche Betrachtung bei
den Hochstationen eine sehr deutliche Verschiebung des Maximums vom Juli gegen den August hin. Selbst

im Einzelnen ist dieses Vorriicken des Maximums von Station zu Station, je hdher man steigt, zu erkennen.

Berechnet man die Lage des Maximums nach der Iformel 2 B —Il A ,V wobei d, die Differenz zwischen der
1 2
Juli- und Junitemperatur und 4, diejenige zwischen Juli und August bedeutet, dann stellt der Ausdruck
A S . . : .
2 - _; T 1 die Eintrittszeit des Maximums (in Monaten ausgedriickt) vom 15. Juli an gerechnet dar, und
1 2
fiir diesen Ausdruck erhdlt man die folgenden Werthe:
Sonnbliek (3100™). . . . . . . . 124 Sintis (2470 . . . . . . . . . 056
Schmittenh.,, Rathhausbg. (1950™) . 120 Galsis (1250™ . . . . . . . . . 048
Kolm, Gastein (1300™) . . . . . 040 Trogen (880™ . . . . . . . . 044
Rauris, Zell, Ob. Draubg. (760™) . . 0-24 St. Gallen (680™) . . . . . . . . 032
Kremsmiinster (300™) . . . . . . 010 Altstitten (460™) . . . . . . 0034
Sit, Colinamef (IO 0 5 s & L o D@0 Rigl (IO 0 o & o = o o o @e50
Andermatt (1450™). . . . . . . .0-38 Zurieh (470™). . . . . . . . . . 030
Gosehenen (1130™) . . . . . . . 034 Obir (2050™) . . . . . . . . . .0:80
Gurtnellen (740" . . . . . . . . 038 Klagenfurt (450" . . . . . . . . 016
AR () & o o o lo o o Lo QO3S

IFiir den Sonnblick féllt das Maximum bereits in die zweite Halfte des August; desgleichen fiir
Scehmittenhohe und Rathhausberg; es riickt aber umso weiter gegen den Juli zurliek, je weiter man sich in
dic Niederung hinab bewegt.

s ist leider nicht moglich, auch fiir die Lage des Minimums ein ebenso klar ausgesprochenes Gesetz
abzuleiten, wie hier fir das Maximum. Auf dem Sonnblick ist fiir den betrachteten vierjihrigen Zeit-
abschnitt der Februar der kélteste Monat; auch fiir Schmittenhéhe und Rathhausberg, ja selbst noch fiir
Kolm und Gastein gilt das Gleiche. Sobald wir aber in die Théler hinabsteigen, in denen kalte stagnirende
Luftmassen sich bilden konnen, da riickt das Minimum gegen den Jénner zuriick. An solchen Orten scheint
tiberhaupt stcts der Janner der Kélteste Monat zu sein, denn auch die anderen Gruppen bestiitigen diese
Ansicht. IFir den Zeitabsehnitt von 1884—1887 war auf dem Santis der Dceember der Kilteste Monat, auch
in Giibris ist dies noch der Fall, die ticferen Stationen weiscn aber sehon das Minimum im Janner auf. Ein
sehr eclatantes Beispiel hierfiir bietet auch Andermatt, das trotz seiner Hohe mehr den stagnirenden Luft-
masscn ausgesetzt ist, als die tieferen Stationen. Der St. Gotthard zeigt als killtesten Monat den December;
Andermatt den Jinner, und in Gésehenen unterhalb von Andermatt in einer Seehdhe von 1130™ ist das
Minimum schon wicder — wenn man so sagen darf: normal — mehr gegen den Jianner hin gertickt. Wo
immer die Localitit zum Stagniren erkalteter Luftmassen besonders geeignet ist, da erscheinen die Monate
December und besonders Jinner abnorm kalt. Wie sich in der freien Atmosphire die Verhaltnisse gestalten,
ob dic Lage des Minimums mit der Hohe vor- oder zurlickriickt, darliber geben die betrachteten Stationen
keinen Aufschluss; es wiirden hiczu Beobachtungen auf moglichst nahe gelegenen Gipfelstationen von ver-
schiedener Hohe erforderlich sein. '

1 Voraussetzung ist hierbei, dass sich die Entfernung des Maximums vom 15. Juni & zu der vom 15. August & verhiilt wie
4,04,
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Die jithrliche Amplitude nimmt bekanntlich, so wie die tigliche, mit der Hohe ab. Flann hat in seiner
Meteorologic des Sonnblickgipfels ! mit Bentitzung der Stationen Rauris, Gastein, Kolm, Sonnblick und
Schmittenhdhe aus einer 2'/,jahrigen Beobachtungsreihe die Abnahme der jihrlichen Schwankung zu 0°25
pro 100™ bercchnet.

Iir die in der Tabelle enthaltenen Stationen hat die jahrliche Amplitude die folgenden Werthe:

Sonnblick. . . . . . . .16%4C. Santis . . . . . .. ..15°1C
Schmittenh., Rathhausbg. . 177 » CHEIDES ool ot oy o oel o l6ed
K@i, Cristieny, o B o RS 15 litogents . & & o o oo o MR
Rauris, Zell, Ob. Draubg. . . 21:4 » St.iGallem . - » . . . . L 2043 >
Kremsmiinster . . . . . . 209 » ASEDEN o o fa o o ole o 206 B
St. Gotthard . . . . . . . 17:2 » IR e Somay cap a0 6w e woman 180 Qe
(Andermatt . . . . . . . 20:0 ») RN o ot e ool S oy o 211200 5
Goschenen . . . . . . 182 e L R e B
Gurtnellen . . . . . . . 186> Klagenfurt . . . . . . .21:9»
Altdorf . . . . . . . . . 194 »

*  Nach der ersten Gruppe (Sonnblick) lasst sich die Amplitude darstellen durch die Gleichung:
a=21°7 —0-1874,

wo I in Hectometern ausgedriickt ist. (Kremsminster wurde dabei weggelassen.) Die zweite Gruppe
(Séntis) fihrt zur Gleichung :

= 2R — 03 Sl %

Aus der dritten Gruppe (St. Gotthard, ohne Andermatt) erhilt man:
@ =19°8 — 0-125/;
Rigi-Zurich licfert:
@ = 22°9 — 0°391 4,
und endlich Obir-Klagenfurt:

@ = 27°4 — 0°556 /.

Im Mittel betrédgt also die Abnahme der jdhrlichen Amplitude pro 100™ etwa 0°25 C. Die Gruppe Obir-
Klagenfurt ist Gibrigens bei der Bildung dieses Mittelwerthes unberiicksichtigt geblieben, da der abnorme
hohe Werth 0°556 nur in der cigenthiimlichen Lage von Klagenfurt seinen Grund hat, indem diese fiir die
Ausbildung ausscrordentlich ticfer Wintertemperaturen und damit fiir cine Vergrésserung der Jahres-
Amplitude ganz besonders giinstig ist. Auch die anderen Gruppen lassen erkennen, dass hohe Werthe fiir
die Abnahme der Amplituden nur in abnorm grossen Amplituden der Basisstationen ihren Grund haben,
und darum diirfte der Werth 025 fiir die Abnahme der Amplitude fiir die freie Atmosphére viel zu hoch
scin. Sonnblick und Schmittenhdhe-Rathhausberg aliein ergeben als Abnahme 0°113, Santis-Gébris 0°140»
also im Mittel 0°13 C.

Es bleiben nunmehr an dieser Stelle noch die absoluten Extreme der einzelnen Monate auf dem Sonn-
blick zu besprechen. Diesclben waren in den einzelnen Jahren die folgenden:

1 Zeitschrift des deutschen und Osterreichischen Alpenvereins, XX (1889), S. 71.
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Absolutes Maximum (in °C.).

sl | I [ | [ |
Jahr Nov. Dec. | Jdnn. | Febr. | Mirz | April Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Oect. Jahr !

= : [: === =
Sonnblick. |

1886 /87 — 291 5%4] 3°8| &k =420} 0°6| 00| 2% 9% 793 4°8 s 9°1

1887 /88 41 4°2 0.6 9°'3 5'4. 202 15 69 48 9°2 45 2 3 9°2
1888 / 89 ool — 2'4 41 38 5°8 40 296 04 9°'8 78 50— 0'9Q 98 |

1889 / 90 070 — 46 32 5 4 o1 38 2448 31 7°0 91 495 47 91

Mittel — 14 4'2 — 4°4 — 6°0 4'oi -2 8 1°8 47 7°7 8- 4] 4'8I 12 93

Absolutes Minimum (in °C.).

. [ N [ ‘ % ! l
l Jahr Nov. | Dec. | Jdnn.| Febr. | Mirz | April I Mai | Juni 1 Juli | Aug. | Sept. | Oct. Jahr
|
Sonnblick.

| 18806 /87 | —22%5| —2393] —18%7| —29%8| —20°9 —21°6 —15°%7| 993/— 6°0o]— 7%3|—11%4|—21%}—29°8
1887 /88 l 190 —29°7| —24°'6] —20°'9| —30°1 —19'9’ 13°'4] —10°2]— 86— 9'4/— 7'1]—20°0{—30°1
1888 [ 89 | —18'0| —21°9| —27 6! —26°6/ —32'6, —20'9 6 2 2:8 5°5 8'8‘ -15°0[—13'2|—32'0
1889 / 9o —21'5[ —24°0 -25'1l 29°0| —31°6. —16°6 9'1l 10~1|‘ 7'2‘ - 8+2{—r11°3/—22 §—31°0
Mittel |»~20'3| —24°7[ —24°0] —26°6, —28'8§, -19'8| -II'Il S'II— ().Sﬁ! 8'4’ —11'2/—19°4|—31°0

t

Es sind hiernaeh im Mittel aus vier Jahren:

~ Die aboluten Extreme (in Abweichungen vom Mittel).

| | i
] \
Mai | Juni | Juli Aug. | Sept. | Oct.

Nov. Dec. Jahr
|

| Jann. [ Febr. | Mirz | April
{ |

— |

o

77| 7% 8% 7%| 8%| 1693

Absol. Maximum . ‘ 8%4, 997 8%4 6%9 5?7‘ 6%0, 2
3 —9°1 -8°8 —12°4| —11°9| —12°0] 23 9 ‘

7
» Minimum . —11'2|—10'g|—16'4/—10"I 7e2] —6:8 —7°
4

Differenz . . . . . ‘ 19°6| 20°6; 24'8 17°0] 12°Q 12'8i 14° 5] 16°8 160 20°6] 18'9| 20°'5f 40'3 J
\ | ! I ‘ l f i

Das absolute Minimum weieht durehaus viel mehr vom Mittel ab als das absolute Maximum. Am
grossten ist dieser Untersehied im Marz und dann im October und November. Die Differenz der Extreme
erreicht ihren grossten Werth gleichfalls im Mérz, doeh ist sie iberhaupt in allen Monaten mit grosser Ver-
danderlichkeit natiirlicher Weise schr gross.

Die Differenz der Jahresextreme ist im Mittel 40°3. Die héehste Temperatur, dic wihrend der vier
Jahre November 1886 bis October 1890 durch die Thermographen aufgerechnct wurde, war 9°8 C.
(12. Juli 1889), dic tiefste —32°0 C. (16. Marz 1889). lhre Differenz ist 42°4 C.

Nachdem hiermit dic Mittheilung der Beobachtungsthatsachen beendet ist, wird es siech darum handeln,
an eine Discussion derselben heranzutreten. Es wird der Versueh gemacht werden, der Lisung jener
beiden Fragen naherzukommen, deren Beantwortung sehon in den ecinleitenden Bemerkungen als das
eigentliche Ziel eciner Arbeit liber den Temperaturgang der Gipfelstationen bezeichnet wurde. Die eine
dieser Fragen war die nach der Ursache der lirwirmung der hoheren Luftschichten; die zweite Frage war
dic weitaus einfachcre und leichter zu behandelnde Frage nach dem néchtlichen Gange der Temperatur,
Es wird sieh deshalb vielleieht empfehlen, mit dieser zweiten Frage zu beginnen, um eventuell die dabei
crhaltenen Resultatc bei der Behandlung der ungleich complicirteren Verhéltnisse der ersten Frage sehon
verwerthen zu kénnen. Wir wenden uns deshalb zunédchst dem Gange der Temperatur bei Naeht zu.
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Der Gang der Temperatur bei Nacht.

Der erste, welcher den Versuch machte, den Gang der Temperatur wiahrend der Nachtstunden
t hcoretisch darzustellen, war Lambert. ! Von der Voraussetzung ausgchend, dass der Abfall der Tempe-
ratur bei jedem erkaltenden Korper nach einer Exponentiellen erfolge, glaubte Lambert dieses Gesetz
aueh auf den nachtlichen Temperaturgang anwenden zu miissen und die Tempcratur 7 als eine Function
der Zeit durch die Formel darstellen zu kéonnen:

T = T,+Ab.

Weilenmann ? hat es zuerst versueht, dieses Gesetz, das ja aueh thatsachlich den Temperaturgang
bei Nacht befriedigend wiedergibt, thcoretisch naher zu begriinden. Er nimmt dabei an, dass die Erkaltung
der Luft wesentlich durch die Erkaltung des Bodens bedingt sei, und dass diese letztere in der Strahlung
des Erdbodens gegen die Atmosphére ihren Grund habe. Unter diesen Voraussetzungen ldsst sieh das
Gesetz der Abkiihlung der Luft leicht mathematisch ableiten und man gelangt dabei in der That zu der
obigen Formel, dureh welche der ndchtliehe Temperaturgang darzustellen wére.

In neuerer Zeit wurde dann das gleiche Problem von Maurer 3 behandelt und, gestiitzt auf die Princi-
pien der mechanischen Warmetheorie, weit sehirfer und préeiser gefasst, als dies vordem gesehehen war.
Maurer untersueht zuerst den Einfluss der Warmeleitung und, naehdem er erwiesen hat, dass dcrselbe
vollstandig zu vernaehldssigen sei und fast aussehliesslich die Warmestrahlung als Ursache der Erkaltung
der Luft in Betracht komme, unternimmt er es, den Temperaturverlauf fiir cin Luftquantum zu ermitteln
welehes allein dem Einfiusse der Ausstrahlung unterworfen ist.

Hier stellt sich nun sofort eine Schwierigkeit ein. All unsere Strahlungsgesetze beziehen sieh auf die
Strahlungsintensitéit der Flachen-Einheit. Wir denken ja auch fast immer, wenn wir von der Strahlung
spreehen, an die Ausstrahlung eines festen oder fliissigen Kérpers und dann ist es ja aueh in der That
lediglieh die Oberflache, die bei der Ausstrahlung in Betracht kommt, die inneren Theile spielen gar
keine Rolle. Ganz anders verhalt es sich bei den Gasen, hier miissen wir, wenn wir beispielsweise von
unserer Atmosphére spreehen, jeden einzelnen Raumtheil langs der ganzen Ausdehnung der Atmosphére
als strahlend ansehen, und wir haben dementsprechend auch das Gesetz der Strahlung zu modificiren.

Es erhebt sich nun hier die Fragc: Hat man die Einheit der Strahlungsintensitit, den sogcnannten
»Strahlungseoefficienten« auf diec Einhcit des Raumes zu beziehen oder auf dic Einheit der Masse? Die
erstere Annahme wiirde besagen, dass bei bestimmter Temperaturdiffcrenz zwischen dem Gase und dem
Koérper, gegen welehen es strahlt, die Strahlung der Volumseinheit fiir ein und dasselbe Gas cine Constante,
und zwar der »Strahlungscoefficient« sei, wie gross aueh immer die Diehte des Gases sein moge; die
zweite Annahme wiirde hingen ausdriieken, dass nieht die Strahlung der Volumseinheit, sondern die der
Massencinheit fiir ein und dasselbe Gas bci derselben Temperaturdifferenz eine Constante sei und der
Strahlungseoeffieient des Gases wiirde in diesem Falle jene Warmemenge sein, die bei einer Temperatur-
differenz von 1° C. in der Zeiteinheit von der Massen-Einheit des betreffenden Gases ausgesendet wird.
Maurer entscheidet sieh, ohne (iberhaupt die Frage zu diseutiren, fiir die erste Altcrnative und setzt die
Wirme, die in der Zeit df von der Volums-Einheit eines Gases von der Temperatur 7 gegen eine Hiille
von der Temperatur 7, ausgesendet wird, gleich

5 (T—T,) df;

5 ist hier eine Constante; es ist eben der sogenannte »Strahlungseoeffieient«.*

1 Lambert, Pyrométrie. Berlin 1779, §. 257, S. 241 und §. 619, S. 327.

2 Weilenmann, Uber den tiglichen Gang der Temperatur in Bern. (Schweizerische meteorol. Beobachtungen, IX, 1872, S.XXV.)

3 Maurer, Uber dic theoretische Darstellung des Temperaturganges wihrend der Nachtstunden und die Grésse der von der
Atmosphére ausgestrahlten Wirmemenge. (Schweizerische metcorol. Beobachtungen, XXI1I, 1885, Nr. 5.)

1 Streng genommen ist 5 (nach Maurer) cine Funetion von 7' (vergl. S. 34 [210]).
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Nach der zweiten Auffassung wire dagegen unter diesem Ausdrucke die Warmemenge, welche von
der Masseneinheit ausgesendet wird, zu verstehen. A priori wire gewiss diese letztere Auffassung als
wahrscheinlicher zu bezeichnen, denn es ist anzunehmen, dass die Zah! der Theilchen, also die Masse und
nicht die rdumliche Ausdehnung fiir die Strahlung bestimmend sind. Immerhin kdnnen wir natiirlich auch
bei der zweiten Auffassung die Strahlung auf die Volumsecinheit beziehen und dann hétten wir als
Strahlung der Volumseinheit

ap (T—T1,) df,

wenn p die Masse der Volumseinheit, also das specifische Gewicht der Luft darstelit.
Wir wollen im Folgenden die Strahlung der Volumseinheit, um schon édusserlich dic beiden Moglich-
keiten anzudeuten, gleieh
o (T—1T,) dt

setzen und dabei festhalten, dass nach der ersten Auffassung s’ = 5, d. h. cine Constante sei, dass dagegen
nach der zweiten Aufassung s’ nicht constant ist, sondern abhingig von der Dichte, also = sp ist.
Ist ¢ die specifische Warme bei constantem Drucke, dann kénnen wir die der Volumseinheit entzogene
Wairmemenge auch ausdriicken durch die Formel — ¢pd T und erhalten so:
cpd T = — o' (T—T,)dt
oder
a't
T—T,= Ae e

5!

Sctzen wir ¢ pc == b, dann haben wir wiederum die Lambert’sche Formel

=gk

Dic Bedeutung von & ist nun vollkommen klar gelegt und gegeben durch die Gleichung:
~!
lognatb = — —.
pe
Ist nach der ersten Auffassung, wie sie Maurer vertritt, 5’ constant, dann ist log & eine Funetion der
Dichte, und es miisste beispielsweisc auf dem Sonnblick der Unterschied gegen die Ebene schon bemerkbar

sein; ist dagegen o' = ap, dann ist log b —=- 5 d. h. fiir allc Orte, auch fiir grossere Héhen, in denen die

Dichte sehon betridchtlieh geringer ist, constant.

Hiemit ist nun die Frage, um welche es sich bei dem néchtlichen Temperaturgange handclt, in jene
Form gebracht, in weleher sie unmittelbar durch die Beobaehtungen auf dem Sonnblick beantwortet werden
kann.

Schon Weilenmann hat die Grosse log & flir mehrere Orte berechnet, und fand daftr:

Betn, : .~omo A1 BLED Petersburg . . . . . 1938
Genf . . . . . . .1939 ' Hobarton . . . . . 1934
St. Bernhard . . . . 1936 Batavia- . . . . . .19042
Prags. . . . g 0989 Toronto . . . . . 1940

Die Werthe sind fiir alle Orte fast vollstindig tibereinstimmend, und da auch die Unterschicde in den
einzelnen Monaten nur unerheblich von einander abweichen, so glaubte sich Weilenmann in Anbetracht
des Umstandes, »dass sehon einige Hundertstelgrade Abweichung der Temperatur sogar in der zweiten
Decimale von log & einen Einfluss haben kénnen«, zu dem Satze bereehtigt: »log b ist zu jeder Zeit und
fiir jeden Ort der Erde dieselbe Grosse«. Im Mittel ist dieselbe 1-938.

Maurer ist dagegen der Ansicht, dass dic Werthe von log 4 in den einzelnen Monaten cine deutliche
jahrliche Periode erkennen lassen. Er hat dic Werthe von Petersburg, Prag, Bern, Toronto und Barnaul zu

einem Mittel vereinigt und findet so fiir log b
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Winter Frihling Sommer Herbst

1047 1:941 1-930 1940

In neuester Zeit hat nun Angot den Gang der Temperatur zu Paris bearbeitct und hat sich dabei
auch eingehend mit dem Gang bei Nacht an heiteren und triiben Tagen beschéftigt. Der Mittelwerth von
log b = 1939, stimmt fast genau mit dem von Weilenmann gefundcnen Werthe {ibercin; der Werth
1936 fiir dic tritben Nichtc und der Werth 1:940 fiir die heiteren Nichte sind fast idcntisch. Was nun den
jahrlichen Gang von log & betrifft, so lassen auch dic Pariser Werthe ganz dcutlich einen solchen erkennen.
Dic Werthe von Februar bis Juni sind klciner als das Mittel, die Werthce von Juli bis Jinncr dagegen hoher.
Angot ist aber der Ansicht, dass dics lediglich dahcr riihre, dass dic verwendeten Temperaturen nicht
wegen des jihrlichen Ganges corrigirt gewesen seicn, und cr bemerkt, man wiirde sich Icicht iiberzcugen,
dass dic Zahlen untcreinander in allen Monaten in Ubcreinstimmung kiamen, sobald diese Correction
angcbracht wiirde.

Nun, solange dies nicht thatsichlich geschelien ist, wirc zum mindcsten noch der Zwecifel gestattet,
ob denn wirklich dic Anbringung dicser Correction dic Unterschicde vollstindig zu eliminiren vermichte,
zumal dicsclben keineswegs so klein sind, als es den Anschein hat. Angot findet als klcinsten Werth im
Juni fiir log & 1918, als grossten im Septcmber 1:957. Da der Unterschied zwischen beiden Werthen nur
4 Einheiten der zweiten Decimale betrdgt, so 1dsst man sich unwillkiirlich durch die Schreibweise verleiten
und schitzt die Abweichung der beiden Werthe von einander nur auf einige Procente. Es ist dies aber
natiirlich lediglich ein durch die Schreibweise verursachter Irrthum, und sobald man fiir die beiden Zahlen
1957 und 1918 ihre eigentlichen Werthe —0:043 und —0-082 hinschrcibt, so erkennt man ja sofort, dass
der eine fast doppelt so gross ist als der andere; cine Abwecichung von fast 1007/, ist aber denn doch wohl
nicht mehr so klein, als dass sic durch den Mangel der Correction wegen des jihrlichen Ganges erklirt
werden konnte.

Wir werden es also nach alledem zwar als eine Thatsache anzuschen haben, dass im Jahresmittel der
Werth von log & flir alle bisher untersuchten Stationen fast gleich herausgekommen ist, wir werden es aber
auch als ebenso gcwiss anzusehen haben, dass die bisherigen Berechnungen von log & einen deutlichen
jahrlichen Gang erkennen lasscn.

Auf diesen jahrlichen Gang wird weiter unten noch nédher einzugehen sein, hier handelt es sich
zunichst um die Frage, ob log & von der Dichte abhingig sci oder nicht; und da ist es ja ganz evident,
dass beziiglich dieser Frage aus dem jahrlichen Gange von log & gar nichts geschlossen werden kann. Die
Schwankungen der Dichte sind viel zu gering, um so grosse Anderungen im Werthe von log & zu
crkldaren, es muss also die jahrliche Periode dieser Grissse gewiss in einer anderen Ursache ihren Grund
haben.

Die Frage, ob log & von der Dichte abhidngig sei oder nicht, ldsst sich wohl nur durch Beobachtungen
in grossen Hohen entscheiden, und darum ist es, wie schon hérvorgehoben wurde, von Interesse den Werth
von log & fiir den Sonnblick zu ermitteln. Da in dieser Hohe unter einem mittleren Luftdrucke von ctwa
520 mm die Dichte der Luft weniger als drei Viertel derjenigen am Meeresniveau ist, so miisste sich hier
schon ein betrdchtlicher Unterschied in dem Werthe von log & ergeben.

Aus dem Jahresmittel erhélt man fiir den Sonnblick mit Beniitzung der Tcmpcraturen von 6" p. m. bis
4" a.m. als Werth von log &

1934.

Das ist derselbe Werth, wic ihn Hobarton und Bern zeigen. Ware im Sinnc der Maurer’schen Auf-
fassung ¢’ abhingig von p, dann wiirde man fiir den Sonnblick mindestens 1'917 gefundcn haben.

Wir ersehcn somit, dass sich, wenigstens sowecit das Jahresmittel in Betracht kommt, die Weilen-
mann’'sche Ansicht vollkommen bestétigt. dass log & fiir alle Ortc inncrhalb der durch die Berechnungsart
gezogenen Grenzen constant ist, dass log & auch unabhéangig ist von der Scehdhe, also auch unabhingig

von der Dichte.
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Wir habcen also, wenn in der Gleichung:
!

logh = —loge- il (c = 2°7183)
pe
log & von p unabhingig sein soll, o' = sp; es ist also nicht die von der Volumscinheit, sondern die von
der Massencinheit ausgesendete Warmemenge bei ciner bestimmten Temperaturdifferenz 7—7;, in einer
bestimmten Zeit 4¢ fiir ein und dasselbe Gas eine Constante, der Strahlungseoéfficient o.
Wir werden deshalb gut thun, wenn wir von der Strahlung eines Gascs sprechen, von der Massen-
einheit eincs Gases auszugehen, und dann haben wir die cinfache Formel:

—cdT =a(T—T,) di,

wo ¢ die specifische Warme und s die oben genannte Constante bedcutet.
Es ist nun hicrnach
5

logb= —loge- -

und wenn wir flir log ¢ == 004343 und fir ¢ = 0-2377 ihrc Werthe cinsetzen, so erhalten wir flir Luft

logh = —1827¢ oder

5 = —0547 log b.

Es ist nun in hohem Grade auffallend, dass der Werth von log &, dessen Bedeutung durch die obige
Gleichung nun vollkommen klar gelegt ist, einc jihrliche Periode zeigt. Seiner Natur nach sollte er eine
Constante sein, und zwar nicht blos fiir alle Orte und nicht blos fiir heitere und triibe Tage, er sollte auch
von der Jahreszeit unabhingig sein.

Ein Grund fir das Gegentheil kénntc darin gelegen sein, dass die Formel fiir den néchtlichen Tempe-
raturgang nicht vollkommen genau wire. Man konnte der Warmeleitung einen gewissen Einfiuss auf den
Temperaturgang zusprechen, da sich die Betrachtungen, wie sie Maurer angestellt hat, doch nur auf einc
vollkommen ruhende Atmosphare beziehen, und das Vorhandensein von Luftstromungen und einc dadurch
hervorgerufene innigere Bertihrung der Luft mit dem Erdboden die idcalen Verhéltnisse wesentlich modifi-
ciren konnte. Dies wire, wie gesagt, moglich, und es miisste dann natiirlich die Ungenauigkeit der Formel
eine Verschiedenheit der Werthe von log b bei verschiedenen Temperaturen ergeben.

Da nun aber diese Ursache auf Gipfelstationen auf ein Minimum beschriankt wire, so wiirde wiederum,
wenn diese Erklarung richtig wire, der Sonnblick den jahrlichen Gang des Werthes von log b nicht zeigen
diirfen.

Im Folgenden sind nun fiir die vier Jahreszeiten die Werthe von log & fiir den Sonnblick mitgetheilt.
Im Winter wurden die Stunden von 7% p.m. bis 6® a.m., im Friithling von 7" p.m. bis 5" a.m.; im Sommer
von 8" p.m. bis 4" a.m. und cndliech im Herbst die Stunden von 6" p.m. bis 5 a.m. verwendet. Es ergab
sich dabei

Winter Frihling Sommer Herbst
log b 1932 1928 1924 1933,

also auch Sonnblick zeigt den jahrlichen Gang, und damit fallt diese Erklarungsweise.

Man konnte weiter den Grund in der Ungenauigkeit des Strahlungsgesetzes selbst suchen. Es wire
moglich, dass die Strahlung nicht einfach der Temperaturdifferenz proportional wire, dass also o, wie dics
ja auch Maurer annimmt, eine Function der Temperatur sei. Oder aber es konnte in dem verschiedenen
Wasserdampfgehalt der Luft eine Ursache fiir eine Verschiedenheit der Werthe von s und damit fiir log &
liegen. Abgesehen nun von dem verhdltnissméssig geringen Antheil an Wasserdampf, den eine Gewichts-
einheit Luft enthalt, so wiirden auch dicse beiden Erklarungen fordern, dass sich der Unterschied nicht

blos in den einzelnen Monaten zcige, sondcrn auch fiir verschiedene Orte.
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Man kann sich somit dem Eindrucke kaum entschlagen, als ob die jdhrliche Periode des Werthes
von log b iberhaupt gar keine reclle Erseheinung sei, und dass dieselbe vielleicht nur in der Methode ihrer
Bereechnung ihren Grund habe. Es soll deshalb diese letztere kurz besprochen werden.

Aus dem Systeme der einzelnen Temperaturwerthe oder besser dem Systeme je zweier benachbarter
Temperaturwerthe:

7 =T,+A 77 -7 = A@®B—I
7 =T,+Ab 7" —T" = A@B—Db
7‘/// - 7‘0_{_14 b? 7‘////__7‘//// — A (.b’ ]) l,‘,’.

erhilt man durch Logarithmirung. wenn man successive die Differenzen 7/—7' =« ; 77/ = ¢

0’ et

log [A (b—1)] = 2 und log b = [ setzt, das System lincarer Gleichungen :
logty = o
loge, = a+1[
logt, == a+2f
logt, = a+30

log ty—; = 2+ (n—1)§,

woraus man nach der Methode der kleinsten Quadrate unmittelbar $ = log » berechnen kann.

Da nun der letzte verwendete Werth wegen der Nihe des Sonnenaufganges besonders im Sommer
ziemlich unsicher ist, so fragt es sich, in wie weit denn ein Fehler im letzten Temperaturwerthe ins
Gewicht fallt.

Werden # Temperaturdifferenzen z, bis =, _; verwendet, so ergibt die Methode der kleinsten Quadrate
als Werth fiir log &:

% 2.2.3 n—1 11— 1 ‘1.71—-1 ]
T —Dn(n+1) [JO (ilogz) — 5 L2, (log u,-)v ,

Ist nun der letzte Werth t,y mit einem systematischen Fehler behaftet, d. h. kommt statt des richtigen
Werthes t,.; ein falscher Werth t, 1—¢ zur Verwendung, so erhidlt man auch fiir log 7 einen falschen
Werth B, und es ist, wic man leicht findet:

k= n(n+1) log <1— ;:)

Ein Fehler —z in dem letzten Temperaturwerthe, welcher zur Verwendung kommt, filscht somit die
Grosse log & um

-—6@——100<1— 5 > Procente
nn+1g ° =l ]

Da die Differenzen der benachbarten Temperaturwerthe gegen Sonnenaufgang schon Sef.n' klein werden,
also t,_; von derselben Gréssenordnung ist, wie g, $s0 wird der Fehler im Werthe von log b schon schr
betrachtlich.

Nehmen wir beispielsweise t, 1 = 0°10 an, n sei 8, dann bewirkt cin Fehler des letzten Werthes
von nur —0°035 im Betrage von log b cine Ungenauigkeit von 40 Procent!

Einen systematischen Fehler im letzten Temperaturwerthe von einigen Hunderteln konnen wir aber
im Sommer als nahezu gewiss annchmen; es ist zweifellos, dass auch schon eine Stunde vor Sonnenauf-
gang die Temperatur durch die Tagesndhe beeinflusst und héher ist, als sie der Ausstrahlung entsprechend
sein sollte. Wir werden deshalb kaum fehlgehen, wenn wir die zu grossen Werthe von log & im Friihjahr
und Sommer dadurch erkldren, dass wir die letzte verwendete Temperatur in Folge der Nihe des Sonnen-
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aufgangs um einige Hundertel zu hoch, also die letzte Temperatur-Differenz um denselben Betrag zu klein
annehmen.

Wir hatten auch fiir den Sonnblick im Friithling und Sommer zu grosse Werthe — 0-072 und — 0:076
erhalten; lassen wir aber die letzte Temperaturdifferenz (Frithling 4" bis 5" und Sommer 3" bis 4" am.) fort,
dann erhalten wir in der That den betrichtlich kicincren Werth — 0- 038 fiir beide.

Der jiahrliche Gang im Werthe von log b darf also wohl in erster Linie als cin Resultat der Rechnungs-
methode angeschen werden, und wir diirfen deshalb vorliufig noch immer an dem Satze von Weilen-
mann festhalten: log b ist constant flir alle Orte und unabhingig von der Bewdlkung und der

Jahreszeit.

Der Mittelwerth — 0-062 fir log & ist wahrscheinlich noch ctwas zu gross. Nehmen wir rund
log b = — 0-060 an, so ergibt sich

5 = 0-0328 Calorien (pro Stunde).

Ein Gramm Luft strahlt somit in der Stunde 0-033 Gramm-Calorien aus, und zwar gegen cine Fliche
von ciner um 1° C. nicdrigeren Temperatur. Fir einen Cubikcentimeter Luft bei 0° und 760mm Druck
gibt dics eine Ausstrahlung von 0-423.10—* Calorien. Maurer hatte hierfar 0°418.10 # gefundcn.

Bei der Aufstcllung der Gleichung fir den Gang der Temperatur bei Nacht war die ausgestrahlte
Wirme der Temperaturdifferenz zwischen der Luft und der Umgebung cinfach proportional gesetzt worden.
Dies ist flir die kleinen, in Betracht kommenden Temperaturdifferenzen ja auch mit vollkommen gentigender
Anndherung richtig; aber es wire immerhin moglich, dass auch fiir Gase dic Ausstrahlung eine complicirte
Function der Temperatur wire, und dann wirde in unscrer Gleichung 5 cine Function der Temperatur sein
miissen. Maurer nimmt an, dass auch flir Gase das Stefan’sche Gesetz gelte, dass also die Strahlung
gegen cine Fliche von der absoluten Temperatur Null durch den Ausdruck

S = adE
gegeben sei. Dann wére nothwendiger Weise
B = D@ T,
es wire also 5 der dritten Potcnz der absoluten Temperatur proportional. Dic Thatsachen sprechen nun
nicht im Entferntesten flir diese Annahme. Stellen wir beispielsweisc die Werthe von s fiir dic zwei sehr
kalten Stationen Barnaul und Sonnblick der tropischen Station Batavia gegentiber! Es ist fiir das Jahr:

Barnaul s = 0-031
Sonnblick 6 = 0037
Batavia 5 = 0-032

Mittel 5 == 0:034.

Es ist hier keine Spur ciner Abhéingigkeit von der Temperatur zu bemerken. Das vorticgende Material
reicht wohl nicht hin, um die Frage endgiltig zu entscheiden, aber cs spricht jedenfalls alles gegen dic
Annahme des Stefan’schen Gesetzes fiir Gase, und wir werden es nach dem Vorliegenden fiir sehr wahr-
scheinlich zu halten haben, dass s auch unabhingig von der Temperatur sei, dass also fiir Luft die

ausgestrahlte Wiirmemenge der absoluten Temperatur einfach proportional sei,
Se=377
und dass die Strahlung eines Grammes Luft von der Temperatur 0° C. gegen cine Flidche
von der absoluten Temperatur Null pro Stunde gleich sei
8-906 Calorien.

Es wiire interessant auch fiir Séntis, Obir und Kolm diec Werthe von log & fiir die cinzelnen Jahres-
zeiten zu vergleichen. Leider ist dies nicht mogtlich, da im Winter und Herbst, fiir Séiintis auch im Frihjahr,
sich der Temperaturgang bei Nacht in Folge des sccundiren Maximums Uberhaupt nicht durch ecine

Exponentielle darstellen Fisst. Selbst im Jahresmittel erscheint dieses secundiire Maximum noch storend.

Es ergibt sich fiir
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Santis (7" pm. bis 3" am.) log b = 1:942;
Kolm (7" pm. bis 3" am.) log b = 1-942

Ictir den Obir, wo bis Sonnenuntergang die Beschirmung der Thermometer den Sonnenstrahlen aus-
gesetzt ist, wo also auch noch die Abendtemperaturen zu hoch sind, ist cin zu grosser Werth des
Strahlungscoéfficienten zu cerwarten; in der That findet man, sclbst dann, wenn erst von 8" p.m. an dic

Temperaturen in Rechnung gezogen werden, fir

Obir (8" p.m. bis 4" a.m.) log b = 1-930.

Zum Schlusse dicses Capitels sollen auch noch die beiden andercn Constanten 7, und A in der

Glcichung

T =17, + A
fir den Sonnblick mitgetheilt werden.
Es ist:
Winter: Fruhling: Sommer: Herbst: Jaliins
7, — 14209 — 0286 1260 — 6°53 7°96
A4 = 066 146 167 090 1-32
log & 1-932 1-942 1942 1-932 1934

I9Gr Santis ist 4 = 1963
Ilir Kolm ist A — 2°21.

Die Temperatur der idealen Hiille, gegen welche man die Ausstrahlung erfolgend ansechen kann, liegt
also unter der Mitteltemperatur der betreffenden Station um den Betrag

0°91 fir Sonnblick
2:02 fur Santis

251 fur Kolm.

Die Temperaturabnahme mit der Hohe.

Wir wenden uns nun-zur Erdrterung der zweiten Frage, nach der Ursache der Erwidrmung der hdheren
Luftschichten. Schon dic Ergebnisse des zweiten Capitels iber die Lage des Maximums der Temperatur
auf Berggipfeln liessen erkennen, dass dic Lage desselben nicht durch dic Héhe an sich bestimmt sei, son-
dern durch die Lage des Maximums im umgebenden Terrain. Wir konnen schon hieraus schlicssen, dass
in erster Linie nicht die Insolation, sondern die vom Erdboden durch Convection fortgefiihrtc Warme als
Ursache der Erwidrmung der héheren Schichten anzusehen sei.

Hier wird.es sich nun aber darum handeln, die Frage rechnerisch wciter zu verfolgen und, wenn
moglich, das numerische Verhiltnis anzugeben, in wclchem beide Einfliisse, Strahlung und Convection, zu
cinander stehen. Man wird hierbei vor allem den Gang der Temperaturabnahme mit der Hohe in Betracht
zu ziehen haben, da ja die Anderung der Temperaturabnahme von Stunde zu Stunde uns in den Stand
setzt, cine Beziehung zu erhalten zwischen den beiden Wirmemengen, welche in der betreffenden Zeit
cinem bestimmtcen Luftquantum an der untercn und an der oberen Station mitgetheilt wurden. Es wird
somit dieses Capitel vorzugsweise die Betrachtung der Temperaturabnahmec mit der Hdhe zum Gegen-
stande haben.

Der tagliche Gang der letzteren ist im Anschlusse an den taglichen Temperaturgang auf hohen Bergen
schon wiederholt behandelt worden. Zur warmercn Tageszcit ergab sich die Temperaturabnahme grésscr
als in der Nacht; und im Allgemeinen tritt ihr Maximum zicmlich gleichzeitig mit dem Temperaturmaximum
der Fussstation cin, da ja der Temperaturgang dieser letzteren wecgen scincr grosseren Amplitude natur-
gemiss flir den Gang der Temperaturabnahme mit der Hohe bestimmend wirken muss.

o
=

~1




no
o

Wilhelm Trabert,

In der folgenden Tabelle i1st der tagliche Gang der Temperatutabnahme zwischen Kolm und Sonn-
blick fiir alle Monate des Jahres mitgetheilt. Das Maximum fallt im Allgemeinen ectwa auf Mittag; in
cinigen Monaten etwas frither, in manchen Monaten spéter. Der grosste Betrag von 0:93 pro 100 m wird
um 12" Mittag im April erreicht. Wahrend der Nacht bleibt diec Temperaturabnahme fast eonstant; doeh
lasst der tagliche Gang flir das Jahr eine regelmiassige Abnahme bis 4" a. m. erkennen.

Temperaturabnahme pro 100 # in Graden-Celsius.

Kolm—Sonnblick.

{ | 1 1
Stunden I Jann. i Febr. | Mdérz | April . Mai Juni, | Juli ‘ Aug. \ Sept. Oct. Nov. Dec. Jahr
i
| | | |

1ham. 0°45 0°51 0°54 0°62 063 067 061 0°59 0°57 0°5I 0°50 0°53 0°550

2 044 0'51I | 0°54 061 0°62 0" 06 059 0°58 0°'55 | 0°5I 050 0°53 0551

3 045 0°49 | 0:54 0'59 0°01 0°65 058 0° 60 055 052 | 0749 0°53 0°546

4 0°45 051 | 0°53 0°59 061 064 057 061 0°53 0°'51 0°49 052 0° 544

5 045 0° 50 0°52 061 o 63 0°65 059 002 0.54 051 049 0°52 0548

6 0°45 ’ 0'50 | 0°53 063 0°68 0°75% 0" b5 0°04 | 0°35 0 51 0°49 0°52 0°570

7 0°45 951 0°56 0°69 0°74 0°79 072 @97 [T 0°59 0°'53 0" 5I 0°52 0610

8 0°47 0°53 062 076 081 0°84 0°79 0°77 005 0'55 0°52 0°52 0° 049

9 ‘ 0°50 | 0°57 071 0'85 0°86 087 0°82 o' 81 073 0°01 0°56 055 0° 700
10 0°55 0°65 079 0°89 0-87 0°90 083 0-83 077 065 | 0-59 057 0°736 |

11 058 072 0°83 0°91I 0°90 089 0-86 0'8s 0-81 0°73 063 0°59 0773
Mittag l 0'61 | 077 083 0°93 0°9I 0°9I o086 085 081 075 066 0°01 0°789
1hpm. 061 076 | 0-82 0°92 0-89 09I | 0-87 0-84 o-8o 072 004 059 0'779|

2 0'59 0°70 077 0-89g 0-87 0°91 0° 86 081 ©)0 7% 069 001 058 0°751

3 ! 055 063 | o072 0-85 | 083 087 083 079 073 063 [ 058 055 0'7I11

4 051 060 065 o0-80 o 81 085 081 075 071 0bo | 0°55 052 0°676

t 5 0°49 0°57 062 075 0°75 0-81 ‘ 076 ‘ 0°70 0°05 060 0°53 0'51 0°038

6 0°49 0°55 0-58 0°'69 0-70 0°76 0°73 0° 60 0°63 0°55 052 051 0012

‘ 7 048 0°55 057 0°60 0°60 072 0°69 o 603 061 0'53 0°52 0°51 0°593
8 0°48 5°53 0°57 0° 65 0°05 0° 71 0°67 0° 62 060 | 0°53 0°51 0°'51 0'5841

i 9 047 5°53 0°55 0-65 0° 64 069 065 001 059 0'51I 0°50 052 0'572

10 046 5°53 056 0°04 0763 0-68 063 061 0°59 0°5I 0°49 0°51I 0°507

11 0°46 0'53 0°55 0°63 063 068 | 062 059 058 0°5f | ©0°50 0°53 0503

Mittern. 0°46 0 52 0°54 0°603 003 067 ‘ 062 059 058 052 051 0°53 0501

| Mittel l 049 0°'57 0°63 0°73 073 077 072 069 0-05 057 0°54 0°53 0'633

| | i

Wir wenden uns nun der Berechnung der pro Gewichtseinheit Luft aufgenommenen Wiarmemenge zu.
Ist O der Warmeinhalt eines Kilogrammes Luft in der Hohe /2 und 7 die Temperatur der Luft, so gilt
fiir die Anderung dQ, wenn man cin gleiches Luftquantum in der Hohe &--dk betrachtet, die Gleiehung

dQ=cdT+Adh.

¢ ist hierbei die speeifische Warme der Luft bei constantem Druck und 4 das meehanisehe Wirme-

1
424" 7
Bezeiechnet man die T'emperaturabnahme mit der Héhe - I mit o, so kann man die Gleichung auch
12

aquivalent

2

in der Form sehreiben
dQ = A—ca)ydh

und erhilt durch Integration, wenn man unter ¢ den Warmeinhalt an der Fussstation (Héhe %/) versteht:
O —0Q = (A—ca) (W—h).

('— Q ist der Betrag, um welehen die Gewiehtseinheit Luft in der Héhe 2 mehr Wiarme empféangt als in
der Héhe /; nennt man diesen Betrag ¢, so hat man fiir die Anderung dieser Grosse mit der Zeit ¢ dic
Gleiehung

dgq

ot
-2 SRR
R
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mittels welcher wir flir jeden belicbigen Zeitpunkt den Unterschied der Warmemengen berechnen konnen,
welche an der oberen und der unteren Station einem Kilogramm Luft in der Zeiteinhcit thatsdchlich zuge-
fithrt werden.

Dic zugefiihrte Warme konnen wir aber auch noeh anders ausdriicken. Dieselbe sctzt sich zusammen
aus dem Betrage, der von der Sonnenstrahlung dureh die Luft absorbirt wird, dann aus der Warmemenge,
welehe von der Atmosphéare und dem Erdboden der Luft zugestrahlt wird, und endlieh steckt aueh noech
jene Wiarme darin, welche das betrachtete Luftquantum selbst dureh Strahlung abgibt.

Ausser diesen Warmequellen wird vor Allem die Conveetion zu berlicksiehtigen scin; dann aber dient
als Warmequelle cin eventuclles Herabsinken der Luft zu manchen Tageszeiten; ein Wiarmeverlust cntsteht
durch Verdampfen des der Luft beigemengten fliissigen Wassers, u. s. f,, diese letzteren Wirmemengen
werden nur als seeundér in Betraeht zu zichen sein.

Die Strahlung der Sonne ist gegeben durch die Gleichungen

W= Jgyrs. ) S = i
fiir dic obere und die untere Station.
Von diesen Wirmemengen werde von einem Kilogramm der Antheil «J, bezw. aJ’ absorbirt.
Nimmt man die Druckdifferenz zwischen Kolm und Sonnbliek zu 105 mm an, so ist:

o106 1

T T T 760 eoss’
wo z die Zenithdistanz der Sonnc bedeutet; es ist also, wenn man als Transmissionscoéfficienten p=0-75
withlt, die Differenz der Wirmemengen, welehe ein Kilogramm Luft oben und unten dureh die Sonnen-
strahlung erhalt:

1
a(J—I=aly(p—pY=ad,p (p=—1) = aJ (10407 —1)

oder mit genligender Annaherung fur Zenithdistanzen bis zu 80° :

004 (00008 (1—cos#)
1 (

a(J—J)=al'
{ ) eos = cos?z Y

« ist hierbei jene Zahl, welehe angibt. der wievielte Theil der pro ¢m? und minimal auffallenden Warme-
menge von einem Kilogramm Luft absorbirt wird; wenn man p=0-75 annimmt, ist a=0- 28,

Der andere Theil der durch Strahlung aufgenommenen, bezw. abgegebenen Wirmemenge wurde bereits
bei Gelegenheit der Untersuchung des nichtlichen Temperaturganges bestimmt. Alle strahlenden Korper
wurden hierbei durch cine ideale Hiille von der Temperatur 7, ersetzt gedacht; und dicse Termperatur
wurde ermittelt.

Wir hatten fiir Sonnblick und Kolm beziehungsweise:

S=—0(T—Ty) und ¥ =—5(T —T).
Die Differenz beider Warmemengen ist hiernaeh, wenn wir fir 7—7 den Ausdruck — 2 (k—7%) cin-
setzen, und beriicksichtigen, dass 7,—7,/=—7-88° im Jahresmittel,
Y Y—=su(h—h)—0-260,

Wenn wir nun noch alle anderen Wiarmequellen, bezw. Wirmeverluste unter dem Buehstaben C fiir
die obere und C fur dic untere Station zusammenfassen, dann haben wir

Z;] —a (I 4+ Y-Sy O—C

und wir kénnen dann mit Beniitzung der Gleichung

39 ) ‘[’Z

di
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(7 — C berechnen und crhalten
do. 004  0-0008(1 S 2)
Cle C=cl—) S a4 e N a0 47, =0 2605
dt \COS & cOs“z

oder wenn man fur dic Constanten ithre Werthe cinfiihrt;

I, 0-002 1
C—C=356"" 4 " U7 (0079) con s I+

0-02(1-—cosz)
dt cos e S5

} +0° 495 0—0" 260.
COS ¢

Nachdem das zweite Glied, das cinzige Glied, welches ungenau ist, nur in einem so geringen Betrage
in den Ausdruck cingeht, dass es fast ganz vernachlidssigt werden dirfte, so erhalten wir den Ausdruck
C’— C mil schr grosser Anndherung richtig. Es ist dies aber nur dann wahr, wenn wir unter C/— C nicht
blos den Einfluss der Convection, sondern auch noch dic Summe aller anderen secundaren Wiarmequellen
verstehen.

Wir gehen nun daran, diesen Ausdruck zu berechnen.

In Kilogramm-Calorien ausgedriickt, erhalten wir die folgenden Werthe fiir (7— () also den Betrag, um
welchen cinem Kilogramm Luft in Kolm im Laufe einer Stunde durch Convection und secunddre Warme-

quellen mehr Wirme zugefiihrt wird, als in der Hohe des Sonnblicks:

Tagesstunden: um6am. 7" s oh I OLRS ol ) e R SR i il
C—C= 0132 0184 0223 0243 0235 0218 0143 0060 0008 —0039 — 053 - 0056
Nachtstunde: um6"pm. 7" 8h g o o JiEE 2 [“am. 2! &t 4h IE
C=C= 0037 — 0016 —0008 —0:007 0005 0008 0006 —0-003 —0-006 —0-002 0013 0057

Wiirde der Ausdruck C’— C lediglich den Einfluss der Convection enthalten, so misste ¢r, da in den
Nachtstunden von ciner Convection nicht die Rede sein kann, verschwinden. Dass in der Thatl in den
Nachtstunden der Ausdruck C’—C schr nahe Null ist, 1dsst uns cerkennen, dass wirklich alle anderen noch,
in dem Ausdrucke cnthaltenen Wiarmequellen gegen die Convection ganz zurlicktreten. Das secundére
Temperaturmaximum des Winters in Kolm ldsst sich auch in obigen Zahlen noch erkennen; zwischen
10"p.m. und 1"a.m. steht die Luft in Kolm unter dem Einflusse einer Wirmequelle, welche auf dem Sonn-
blick fehll; cs ist schon frither darauf hingewiesen worden, dass diese Erwidrmung in einem Absteigen der
Luft ihren Grund habc.

Dic Summe aller Tagesstunden crgibt C'-—C=1-282, dic Summe aller Nachtstunden C'—C=0"10.
Es lassen diese Zahlen deutlich erkennen, dass der Hauptgrund fiir die Abnahme der Temperatur mit der
Hohe und die Verringerung der Tagesamplitude darin zu suchen ist, dass der Betrag der Warme, welche
durch Convection den oberen Lufschichten zugefiihrt wird, so weit hinter dem der untcren Schichten
zurlickbleibt.

Fiir eine richtige Beurthcilung der Verhaltnisse genligt ¢s indcssen nicht, die Differenz der beiden
Grossen C' und C berechnen zu kdnnen; es ist hierzu die Kenntniss jeder einzelnen der beiden Grossen
erforderlich. lhre Bestimmung bietet keine besonderen Schwierigkeiten dar.

Fiir die in der Zeitcinheit zugefihrte Warme haben wir dic Gleichung:

dQ

i aJopi—o(T—T,)+C,

da wir nun aber d‘; auch noch auf andere Weise, durch die Anderungen der Temperatur und des

Druckes darstellen kénnen
dQ . dT  ART dp
@t 1 dt p dar’

so0 ist C durch lauter bekannte Grossen ausgedriickt.
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Wir haben:
dT  ART dp

0= 21 7 . -Jyapi+5(T—T,)

Wir bestimmen diese Grosse zunéchst fiir Kolm, da hier das crsté, verlasslichste Glied auch verhiiltniss-
miissig sehr gross ist, also C' sehr genau ermittelt werden kann.

C ist dann durch die Differenz C'—C gegeben.

In der folgenden Tabelle sind die auf diese Weise berechnetecn Antheile der einzelnen Wirmequellen

h enthalten. Die erstc Colonne gibt fiir Kolm und Sonnblick die absorbirte Menge der Sonnenstrahtung (a./) .

in der zweiten Colonne ist die Wiarmemenge enthalten, welche dureh Ausstrahlung verloren geht; und end-
lich dic dritte Colonne enthalt jene Warmemenge, welche in anderen Ursachen ihren Grund hat, vorzugs-
weise aber aus der vom Erdboden durch Convection weggefiihrten Wiarme besteht.

Es betragt dcr Antheil der pro Stunde einem Kilogramm Luft zugefiihrten Wirme in Kilogramm-

Calorien:

- A== eSS TﬂgGSStundcﬁ —— ‘ — ! = Nachtstunden : 1 ==
T i = SN SN __[f= | BN Sl et LN
Sonncnstrahlung Ausstrahlung Convection cte. Ausstrahlung Convection ctc.
Stunde all - S(I—Ty) C S(T—1,) C
| Sonn- . Sonn- i " Sonn- | . ~Sonn- - Sonn-
| Fom | ik | ROMM | ek | Kolm | huex i Rolm | Gy | Kolm blick
| | | |
Hh 0000 0°000 0°033 | o©0°oII 0°156 | 0°024 1 0°086 | 0'044 | —o°044 -0 007
7h 0007 0°009 0°055 | 0-o0I4 0220 0030 £ o-070 0'036 | —o0-028 -0° 012
8h 0013 o-olj o081 0°020 0°27b | 0°053 0°0b0 0031 -0°017 | —0°009
ght 0'016 0018 0°I13 0027 0" 301 0°058 0°050 0°027 -0° 008 -0* 001
1oh 0017 o-o18 0138 0°034 0°298 0°063 0°044 0°023 0°003 -0°002
rrh 0018 0°019 0°163 0°040 0°288 0'070 0°038 0°020 0°007 -0 001
12h 0018 0019 0177 | o 047 02106 0°073 0'034 o'ol7 0'009 0°003
ih o018 o'ol9 0178 0°052 0132 0°072 0° 030 0°015 000l | 07004
2h 0-o17 0-o18 0" 169 0° 057 0°049 0° 0357 0025 0013 | —or004 0° 002
3h o-016 | o018 0°149 0'057 -0° 006 0°033 0°021 o'orr | —o0'006 | —o0°004
4" 0°0I3 001§ G 130 0°056 ~0" 041 0012 0018 0009 o°orl 0002
sh 0007 [ 0009 0" 105 0° 050 -0°063 -0 007 0°020 0009 0° 070 0°o13
1
Summe 0° 160 0177 1°491 0" 465 1°826 0° 544 ‘li 0" 496 0°255 | — o°00b -0°016
Es wird somit einem Kilogramm Luft
Kolm Sonnblick
von 6Ya.m. bis 6"p.m. zugefithrt durch Sonnenstrahlung . . . . . 0160 Qe l7g Chall
zugefiihrt durech Convection etc. . 1-826 0-544 »
cs geht verloren durch Ausstrahlung . 1-491 0465
Die Gesammtwdrmezufuhr betriigt somit . 0-495 0-256 »
von G"p.m. bis B'a. m. wird ausgestrahlt. . . . . . . 0-496 0255

Wir ersehen hieraus, dass selbst auf dem Sonnblick die Warmezufuhr durch Convection mehr als
dreimal grosser ist, als der Betrag der Warme, welehen die Luft direct durch die Sonnenstrahlen crhiilt.
Wenn wir bedenken, dass eine Warmemenge von 0-0024 Cal. cin Kilogramm Luft nur um 0°01 erwiirmt,
dass also in den obigen Werthen die Tausendstcl tiberhaupt nicht mehr zuverlidssig sein kénnen, so zeigen
uns die Werthe von € in den Nachtstunden, welche an beiden Stationen, innerhalb der Fehlergrenzen um
Null herum schwanken, dass in der That gegen die Conveetion alle anderen Wirmequellen und Wiirme-
verluste ganz zurlicktreten. Nur in den Nachmittagsstunden weisen die Werthe von C fiir Kolm deutlich auf
cinen Wirmeverlust hin. Es tritt dies in der Zeit e¢in, wenn der an den Berggipfeln aufsteigende Lufistrom
am kritftigsten entfaltet ist, wenn die Feuehtigkeit derselben in Nebeltropfchen condensirt wird, welche in
ticfere, noch nicht gesittigte Luftschichten herabsinken und dort verdampfen. Wir werden wohl kaum fehl-

5 angenommen worden.

1 Bei der Berechnung von J ist durchaus dic Bewdlkung
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gehen, wenn wir in dieser der Luft entzogenen Verdampfungswirme jenen Warmeverlust wiederzufinden
glauben. Sehon von 9"a.m. an, um welehe Zeit in Kolm der Ausdruck C seinen maximalen Werth erreieht,
muss hier ein Warmeverlust vorhanden sein. Vielleieht mag — wie sehon friiher einmal bemerkt wurde —
aueh der sogenante »Gletseherwind« sieh dabei geldend maehen. Jedenfalls haben wir es aber mit einer
lediglieh dureh die besondere Lage von Kolm-Saigurn bedingten Erseheinung zu thun, der keinerlei all-
gemeine Bedeutung zukommt.

Auf dem Sonnbliek erreieht der Ausdruek C den grossten Werth zwisehen 12" und 1"p.m.; aueh hier
ist in den Abendstunden ein Warmevertust angedeutet. Es ist zweifellos die zur Auflosung der Wolken
erforderliehe Verdampfungswarme.

Zu dem tidgliehen Gange der Ausstrahlung ist niehts zu bemerken; das Maximum tritt selbstverstiand-
lich an beiden Stationen zur Zeit der hoehsten Temperatur ein.

Es ist hiermit aueh die erste Frage naeh den Warmequellen der hoheren Luftsehiehten und dem Ver-
hiiltnisse, in welehem sie zu einander stehen, mit einer vollkommen geniigenden Anniherung gelost
worden.

Es ist merkwiirdig, dass diese Frage iberhaupt entstehen konnte, und dass an dem Uberwiegenden
Einflusse der Conveetion Zweifel erhoben werden konnte, denn diese ganze vom Erdboden herriihrende,
sehr betridehtlieche Warmemenge hétte man hier doeh vermissen sollen. In der That lehrt eine cinfache
Reehnung, dass eine sehr betriiehtlieche Wiarmemenge vom Erdboden an die Luft abgegeben werden
muss.

Von 6"a.m. bis 6"p.m. fallen auf 1 ¢m* naeh dem Vorhergehenden 0°572 Kilogramm-Calorien. Die
Bewalkung wurde hierbei zu 5 angenommen. Nehmen wir an, es wiirden selbst 10%, dieser Wirmemenge
vom Erdboden refleetirt, so bleiben dennoeh rund:

5100 Calorien,

welehe cin Quadratmeter des Erdbodens erhilt.

Sehen wir nun, wie viel davon zur Erwdarmung des Erdbodens verwendet wird!

Ist A die Tagesamplitude der Erdtemperatur in die Tiefe x; A, die Amplitude an der Erdoberfliehe,
s0 besteht naeh Poisson die Gleiehung:

A=A, b=,

waobei & das Verhdltniss der Temperaturamplitude in der Tiefe 1 zu der an der Oberfliehe bedeutet.

Wild hat darauf aufmerksam gemaeht,! dass diese Formel keineswegs exaet sei, aber in erster
Annaherung und zu dem Zweeke, zu welehem sie hier verwendet wird, ist sie gentigend riehtig.

Mittels dieser Formel kénnen wir die Warmemenge, welehe zur Erwirmung des Erdbodens erforder-
lieh ist, bereehnen. _

Es sei p die Diehte des Bodens, ¢ seine speeifisehe Wiarme, dann ist die gesuehte Warmemenge:

o 0 A
W= f cobdr=[ cohprdr—=— P
@ 0 log nat &

Wihlen wir nun, um ja nieht eine zu geringe Wirmemenge zu erhalten, beispiclsweise die Verhiltnisse
wie sieh naeh Wild Nukuss darbietet; setzen wir also —logb = 0-30 (Einheit 1 Deeim.); A, =20 und
nehmen wir ep=0°50 an, so erhalten wir einen Werth, der gewiss viel zu gross ist, aber selbst dieser
extreme Werth betriagt doeh nur 14 Calorien pro dm?; es bedarf also der Erdboden unter 1 Quadratmeter
Flache zu sciner Erwdrmung gewiss nieht mehr als

1400 Kgr.-Calorien.

1 Uber dic Bodentemperaturen von St. Petersburg und Nukuss. (Repertorium fitr Meteorologic, VL)
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5100 Cal. erhalt dic Flache von cinem Quadratmeter: nehmen wir an, es wiirden 10°/, zu ehemisehen
Zwecken verwendet und ziehen wir noch die eben bercchneten 1400 Cal. ab, so bleibt noch immer ein
Ubersehuss von

3200 Agr.-Calorien,

welehe der Erdboden faetisch erhilt, welehe sieh aber am Erdboden selbst nieht dussern, also von dem-
selben wieder weggefithrt werden miissen. Dicser Werth ist aber gewiss noeh zu klein.
Berechnen wir nun die Wirmemenge, welche naeh den Beobachtungen von Kolm und Sonnbliek that-
sichlieh der gesammten iiber 1 Quadratmcter lastenden Luftsdule dureh Convection zugefiihrt werden.
Fiir die Diffcrenz zwischen Kolm und Sonnblick hatten wir die Gleiehung (mit Vernaehlissigung des
Untersehiedes in der Einstrahlung): ‘
" do. ) !
C—C=(c" 4 50} (h—H)—0-260
. dt
oder
da

=% c 4+ 5(a 526 Y
dz‘+ (= ()o())J(h i)

Wenn wir, um cine ungefahre Sehitzung der gesammten Conveetionswiirme vorzunchmen, die Giltig
keit dicser Gleichung auch noch fiir hohere Luftschichten annehmen, so ergibt sich, dass fiir etwa 4000 2
aueh zu Mittag der Betrag der Conveetion Null wird. Wir brauehen also blos die Luftsehichte bis zu 4000 m
in Betracht zu zichen. ‘

Fiir die ganze Zeit von 6"am. bis 6"pm. haben wir, wenn wir die Summe aller C und (7 bezichungs-
weise mit s und 2 bezeiehnen:

1w —w=0" 000855 (h—" ),

wobei 7 in Mectern auszudriicken ist. Beriieksichtigen wir, dass fiir 2/ =1600m ' =1-826 ist, so
haben wir:
w=23"199-—0.000855%.

Mittels diescr Gleichung konnen wir nun fir die {iber cinem Quadratmeter lastende Luft die gesammte
Convectionswirme bercchnen.
1 wird einem Kilogramm zugefiihrt, also der ganzen Sehiehte:

,11}(,417;:3-199] pelh — 0000855 / phdh,

Das erste der Integralc ist 3+ 199 (p, —p,), wobei p (der Luftdruek) in Kilogrammen auszudriicken ist.
Das zweite Intcgral ist, wenn fiir p = p, ¢~ *" cingesctzt wird,

) . 1 aah o
j]\'polic‘ Kl —= [ L Ri(1+ Kh) ]
‘ i

.

<5 ist also:

E 23 ] ] .
jmpdlz::a- 199(p, —p,) —6°84 [ —p, (1 + wz):)o)”z(]*é(;f)u)]

s

Fiir p, miissen wir nach dem Obigen den Druek in der Hohe 4000m, also p, —460mm wahlen. s

handclt sich nun noeh darum fiir /7,, also die mittlerc Hohe des Terrains, cinen Werth cinzusctzen.

Waiihlen wir 2, =800mz, so crhalten wir dic Gesammtwiirme ctwa 3500; fur 7, =900 crgibt sieh die
Gesammtwiirme 3200 Kilogramm-Caloricn. Es ist also in der That dic so berechnete Witrme, welehe der
Luft durch Conveetion zugefiihrt wird, nicht grisscr als jene Warmemenge, welche dem Boden durch die
Sonnenstrahlung zwar mitgetheilt, aber, da sic sich am Boden nicht dussert, auch wicder auf irgend cine

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LIN. Bd. 08
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Weise entzogen werden muss. Diese Ietztere geniigt somit vollkommen, um den gesammten, selbst auf dem

Sonnblick noch sehr betrichtlichen Betrag der Convection zu erkliren.

Der Gang der Temperatur an heiteren und tritben Tagen.

Es ist zu crwarten, dass die Betrachtung der Unterschiede im tdglichen Temperaturgang an heiteren
und triiben Tagen einige weitere Argumente zu den in den vorhergehenden Capiteln entwickelten Schliissen
licfern werde. Wenn nun auch in der That die im Folgenden sich ergebenden Resultate cine Bestitigung
der bereits gewonnenen liefern werden, so wird sich doch das Hauptinteresse im vorliegenden Capitel einer
Eigenthiimlichkeit des Temperaturganges an heiteren und tritben Tagen zuwenden, welche mit der in der
letzten Zeit so vielfach discutirten Frage nach der Constitution der Cyclonen und Anticyclonen in Zusammen-
hang steht. ‘

Der im Folgenden fiir die Jahreszeiten und das Jahr mitgetheilte tagliche Gang der Temperatur an
heiteren und tritben Tagen von Sonnblick und Kolm-Saigurn wurde aus simmtlichen heiteren und triiben
Tagen gewonnen, die innerhalb des betrachteten vierjihrigen Intervalles vorkamen und fiir welche an
beiden Stationen Registrirungen vorlagen.

Es wurde sorgsam darauf geachtet, dass wirklich nur vollkommen hcitere und ganz triibe Tage zur
Verwendung kamen, und es wurden deshalb nur solche Tage ausgewiihlt, an welchen nicht blos auf dem
Sonnblick der Sonnenscheinautograph eine continuirliche Linic eingebrannt hatte, bezw. gar keine Sonnen-
wirkung anzeigte, sondern an denen auch gleichzeitic in Kolm-Saigurn zu den Terminbcobachtungen
heiterer, bezw. voéllig bedeckter Himmetl notirt war. Da zu Beginn des vierjithrigen Zeitabschnittes der
Sonnenscheinautograph noch nicht functionirte, wurde es vorgezogen, die in jene Zeit fallenden Tage lieber
wegzulassen, um so wo moglich jeden Einfluss der Bewdlkung, bezw. bei den triiben Tagen jeden Einfluss
der direkten Sonnenstrahlung ferne zu halten.

Auf diese Weise ergaben sich an heiteren Tagen im Winter 67, im Frithling 38, im Sommer 25 und
endlich im Herbst 61; also im Ganzen 191 vollkommen heitere Tage. Triibe Tage gab es im Winter 68, im
Frithling 108, im Sommer 83, im Herbst 96, also im Ganzen 357.

Die Betrachtung des tiglichen Ganges ldsst nun zuniichst eine Reihe bekannter Erscheinungen
erkennen.

Als Mitteltemperaturen ergeben sich in °C.:

Winter: Frihling : Sommer: Herbst : Jahr:
Sonnblick.

An heiteren Tagen: —11°7 —7°7 195 -5°0 —7°0
» triiben » o 143 —8-9 -1-2 -6+ 4 74
» mittleren » — 37 —°7 00 —5:9 ( o)

Kolm.

An heitcren Tagen: 6°3 2°%4 ISRl 0°9 0°3
» tritben ) —4-3 0-6 84 oY 20
» mittleren  » 57 18 109 29 (2e 1)

Als mitilere Jahrestemperatur an mittleren Tagen wurde hierbei aber nicht das cigentliche Jahresmittel
eingesetzt, sondern ein Mittel aus 88 Winter-, aus 99 Friihling-, aus 73 Sommer- und 106 Herbsttagen; cs
wurde so auf die ungleiche Vertheilung der heiteren und triiben ‘Tage einigermassen Riicksicht genommen
und cine Vergleichbarkeit hergestellt.

Auf dem Sonnblick sind das ganze Jahr hindurch die heiteren Tage wiirmer als die mittleren, und

umgekehrt die triiben Kkilter. Diese Thatsache und ihr Gegensatz zu dem Verhalten der Stationen in der
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Niederung wurde schon von Hann ! ausgesprochen. Kolm verhélt sich in dieser Bezichung schon wie
eine Station der Niederung, im Frihling und Sommer sind dic heiteren Tage warmer, dic tritben kilter;
umgckehrt im Winter und Herbst.

In Ubereinstimmung mit den Stationen der Ebene tritt auch auf dem Sonnbliekgipfel das Maximum
der Temperatur an heiteren Tagen verspitet, an tritben Tagen verfriiht auf. Im Sommer ist dasselbe sogar
bis d"p.m. vorgeschoben und selbst im Mittel aus alten Tagen féllt das Maximum auf 4" p.m.

Ein sehr merkwiirdiges Verhalten zeigt das Minimum. So paradox es klingen mag, die heiteren und
triiben Tage auf dem Sonnbliek — besonders ist aber die Erseheinung bei den letzteren ausgeprigt —
haben tberhaupt kein cigentliehes Minimum, indem dasselbe bei den heiteren Tagen auf den Vortag, bei
den triiben Tagen auf den folgenden Tag fillt. Ein Blick auf die Tabelle lasst diese merkwiirdige Erschei-
nung verstehen.

Betraehten wir zuniehst die triitben Tage, so zeigt sich zwar ganz normal ein regelmissiges Sinken
der Temperatur bis 6" Friih, um welche Zeit ein Minimum erreicht wird, aber in den Naehmittagsstunden
sinkt dic Temperatur so energiseh, dass schon in den ersten Abendstunden dieses Minimum crreieht und
um 7" oder 8"p.m. tbertroffen wird; dic Temperatur sinkt aber natiirlich jetzt noch weiter, so dass die
tiefste Temperatur -— aber kein eigentliches Minimum — thatsichlich um 12" Nachts erreieht wird. Ahn-
lich, nur weniger ausgesprochen, verhélt es sich bei den heiteren Tagen. Betrachten wir den Temperatur-
gang im Herbst, so sehen wir hier den Tag umgekehrt mit der tiefsten Temperatur beginnen, aber es ist
wieder kein eigentliehes Minimum, dagselbe fillt vielmehr hier auf den Vortag., Auch im Mittel aller
heiteren Tage ist dieses Verhalten noch deutlieh zu erkennen. Kolm zeigt dassclbe Verhalten wie der
Sonnbliek bei den triiben Tagen; bei den heiteren Tagen tritt ein deutliehes Minimum cin.

Es hat diese Eigenthiimliehkeit der triiben Tage zur Folge, dass die Amplituden des taglichen Ganges
fir die tritben Tage ganz ungebiirlieh vergrossert sind. Im Folgenden sind die Amplituden flir dic heiteren
und triiben Tage mitgetheilt, aber bei den letzteren in Klammern unter & die Differenzen zwisehen dem
Maximum und dem secundédren Frithminimum beigefligt worden; diese letzteren stellen eigentlich die Ampli-
tude des taglichen Ganges im gewohnlichen Sinne dar.

Amplituden in Graden Celsius.

Winter: Frihling: Sommer: Herbst: Jahr:
Sonnblick.

An heiteren Tagen : 1268 2966 3°71 1°70 2208
» tritben > d) [-47 1-91 o5 142 [-56
b) (0-28) (1-30) (0-55) (0-50) (0-68)

» mittleren  » 0-98 1-81 ZE08 L] [-47

Kolm.

An heiteren Tagen: 396 774 8-20 3568 569
» tritben > a) 2:96 324 397 BRI 396
b) (2-19) (4:63) (3-21) (2-358) (3-24)

» mittleren  » 326 614 DR 4-30 4-83

Wir sehen, dass der allgemeinen Regel entsprechend auch auf dem Sonnblick die Amplituden der
heiteren Tage grosser sind als die der gewdhnlichen Tage, und ebenso sind umgekehrt die Amplituden
der triiben Tage kleiner, wenn man unter der Amplitude die Differcnzen zwischen dem Maximum und
dem Frithminimum (&) versteht, die Differenzen zwischen der hdehsten und tiefsten Temperatur (@) {iber-
steigen aber die Amplitude an gewdhnlichen Tagen fast das ganze Jahr hindurch (ausgenommen ist der
Sommer).

t Hann, Studien {iber die Luftdruck- und Temperaturverhiltnisse aul dem Sonnblickgipfel u. s. w. Wicner Sitzungsber.
C. (1891), Il a, S. 384,
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Dieses cigenthumlichen Verhaltens wegen wurde deshalb sowohl fur die heiteren wie fiir die triiben
Tage wie aus der Tabelle crsichtlich ist — auch noch dic Mitternachtstemperatur vom Vortage
ermittelt.

Die Differenzen der Temperatur von 12" Nachts des betrachteten heiteren oder trithen Tages und der
von Mitternacht des Vortages, also die Temperaturdifferenzen von Ende und Beginn des betreffenden
Tages sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; zur Vergleichung wurden die gleichen Werthe aus
einer 14jahrigen Beobachtungsreihe von Wien beigesetzt. Ich verdanke dieselben der Giite des Herrn
Dr. Kostlivy, welcher sic mir aus einer noch nicht veroffentlichten Arbeit tiber den Temperaturgang von
Wien freundlichst zur Verfugung stellte.

Differenzen der Mitternachtstemperatur.
Winter : Frithling: Sommer: Herbst: Jahr:

Elieitleire 0 aigle:

Sonnblick: (RS 1274 2°07 1°29 1°29

Kolm: 0-37 137 1-47 081 0:85

Wien: —1-38 0-87 0-69 —— (0= 012
Triibe Tage.

Sonnblick: 147 -1-00 140 108 122

Kolm: —0-77 1-01 110 —~ 0729 0-93

Wien: 050 —0-51 -—1:02 -0+ 37 -0- 36

Wihrend in der Niederung die heiteren Tage im Sommerhalbjahr warmer enden als sic beginnen, im
Winterhalbjahr dagegen wirmer anfangen als sic aufhéren, und umgckehrt die triiben Tage, so verhalten
sich die heiteren und tritben Tage auf dem Sonnblick und auch schon in Kolm ganz anders, das ganze
Jahr hindurch gilt hier die Regel: Heitere Tage schliessen warmer, triibe Tage schlicssen kalter
als sic begonnen haben.

Der Sonnblick zeigt diesc Erscheinung am auffallendsten, dic Differenzen betragen hier 1—2° C.;
weniger ausgeprigt ist sie in Kolm, und sie verschwindet in der Niederung. Wir haben es also gewiss mit
ciner Erscheinung zu thun, welche nur den hoheren Schichten der Atmosphire eigenthiimlich ist.

Diesc Erscheinung steht nun aber in vollem Einklange mit einer anderen Thatsache, welche Hann in
sciner eben citirten Arbeit festgestellt hat. Es ist ja klar, dass tadellos heitere Tage nur zur Zeit eines
Barometermaximums auftreten und cbenso vollkommen triilbe Tage nur zur Zeit eines Barometermini-
mums. Fiir diese hat aber Hann ' nachgewiesen, dass die hochste Temperatur auf dem Sonnblick einen
Tag nach dem Maximum auftrete, die tiefste Temperatur einen Tag nach dem Minimum. Es waren nach
Hann zur Zeit eines Barometermaximums (mittlerer Luftdruck 524 -4 mm; mittlere Temperatur —4°2 C.)

dic Abweichungen vom Mittel:

2 Tage vor 1 Tag vor Max. 1 Tag nach 2 Tage nach
Luftdruck: —5%°8 +07 25 +1:0 —2-0mm
Tempcratur:  —1°9 —1°0 +1°1 +1°6 +0°1 C.;

umgekehrt waren zur Zeit des Minimums (mittlerer Luftdruck 5148 mm; mittlere Temperatur —9°6 C)
die Abweichungen vom Mittel:

2 Tage vor 1 Tag vor Min. 1 Tag nach 2 Tage nach
Luftdruck : +2-4 -0-6 —3:4 —0-8 +2° 3 mm
Temperatur:  +2°1 +1°1 —1°0 —1°6 —0%4 C.

Schon diese Zahlen weisen deutlich darauf hin, dass dic hohe Temperatur cine Folge des hohen
Druckes ist, und dass ebenso ein Barometerminimum eine Abkithlung der oberen Luftschichten mit sich

t Hann 1. ¢c. S. 383.
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bringe. Zu diesem von Hann gewonnenen Resultate liefert nun die Untersuchung des taglichen Ganges
an heiteren und tritben Tagen insoferne cine erwiinschte Ergidnzung, als sic direct erkennen lasst, dass
wir es an heiteren Tagen (—— Barometermaximum -—) in den oberen Luftschichten mit cinerWarmequelle zu
thun haben, die, unabhingig von Sonnenstrahlung und Convection, specicll den heiteren Tagen ecigen-
thiimlich ist, und somit in den diese Tage begleitenden Zustinden der Atmosphére begriindet sein muss.
s kann ja gar kein Zweifel darliber sein, dass wir diese Warmequelle in der absteigenden Bewegung der
Luft zu suchen haben, und dass cbenso an den triiben Tagen die aufsteigende Bewegung in den Barometer-
minimis dic Ursache der Abkiihlung ist.

Die Thatsache, dass wir ¢s mit einer Warmequelle zu thun haben, die villig unabhangig von der
Sonnenstrahlung ist, zcigt uns deutlich der tagliche Gang, welcher auch zur Nachizeit das Bestehen dieser
Wirmequelle erkennen lasst.

Es wire von hohem Interesse, die Untersuchung, wie sic im scchsten Capitel fiir den tidglichen Gang
an mittleren Tagen ausgefiihrt wurde, auch specicll fiir dic heiteren und tritben Tage auszufiihren und fir
diese den Betrag der einzelnen Warmequellen und Wiarmeverluste zu berechnen. Leider sind wir dies nicht
im Stande, da der gestorte nichtliche Gang, welcher gar nicht nach einer Exponenticllen cerfolgt, ¢s nicht
gestattet, die Temperatur der idealen Fliille zu rechnen, gegen welche die Strahtung erfolgt, und auf
anderem Wege dicselbe zu ermitteln, sind wir gegenwiirlig noch nicht in der Lage. Wir miissen uns des-
hatb darauf beschrianken, ganz im Allgemeinen die Wiarmezufuhr und den Warmeverlust von Stunde zu
Stunde fiir die heiteren und tritben Tage zu ermitteln. Wir bedienen uns hierbei fiir Kolm der Formel :

dQ" _¢dT  ART dp
dt —dt n

. d0 c ) .
und bestimmen dann den Werth von d—’; fir den Sonnblick aus der Beziehung

d0)’ d0

0 ¢ _ o do.
L Rt

wobei 2 bekanntlich die Temperaturabnahme pro 100 m bedeutet.
Wir erhalten hieraus die Warmezufuhr pro Stunde in ‘Tausendtel-Calorien :

6ram. 7 8" gr 10" 1 BT I s 15 B A a5

Tagesstunden.

Sonnblick.
heiter: 33 53 60 506 46 31 34 26 24 o 2 —28
triib : —i4 — 4 5 25 55 30 22 e — 2 —B7 —42 —52
Kolm.
heiter: 106 160 202 245 270 230 91 —35 —108 —132 —144 —160
trib: 64 103 157 157 111 80 18 306 87 —123 —138 —148
Nachtstunden.
Sonnblick.
heiter: —22 —21 —31 —16 —13 —16 — 1 1 3 7 24, 31
{rib: A0 38 ==l =22 =0 0 =0 =21 =5 =3 -9 — 4 — 9
Kolm.
lieii@s:  =Si36N EEgREs (s 508 =Sl BN S O  E=O6N 98— AR 308 — 8 2%
friib : —104 66 o6 43 —40 —30 7 =D Q9 — 2 3 27
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Es betrigt somit diec Gesammtwarmezufuhr (beziehungsweise der Warmeverlust):

von 6" am. bis 6" pm. von G" pm. bis 6* am. in 24 Stunden
Sonnblick. ‘
an heiteren Tagen: 0-371 — (D)= Oy 0= 1 FACallk
tritben > -0-003 — (O 263 —0-268
mittleren 0°255 —0-255 0- 000
Kolm,
An heiteren Tagen: 02 722 —20)e5) 1l co) o 2112 Crils
tritben » 0- 138 —0-352 —0-194 »
» mittleren » 0-496 ~-0+496 0-000 »

\Wihrend der Wirmeverlust bei Nacht an mittleren Tagen auf dem Sonnblick 0-265 Calorien betrigt,
betragt derselbe an heiteren Tagen, obwohl dann die Ausstrahlung vergrosscrt ist, nur 0:054 Calorien.
Diese Zahlen weisen deutlieh auf eine Warmequelle hin, die auch wihrend der Nachtstunden wirksam ist.
Umgekehrt zeigen die triiben Tage einen Warmeverlust. Sehon die warme Jahreszeit sehliesst hier mit
einem Wiarmedefieit, und der Warmeverlust bei Nacht {ibertrifft denjenigen an mittleren Tagen, obwohl
dureh die Bewdlkung die Ausstrahlung bedeutend gehemmt ist.

Wir werden also den Warmetiberschuss von 0317 Cal. der heiteren Tage und den Wirmeabgang von
0- 268 Cal. der tritben Tage, beziehungsweise der absteigenden und der aufsteigenden Bewegung zuzu-
schreiben haben. Es ist sehr bedauerlich, dass wir nieht von Stunde zu Stunde den Betrag der Warme,
welche in dynamischen Vorgdngen ihre Ursache hat, berechnen kdnnen, denn es wiirden uns diese Werthe
in den Stand setzen, die Gesehwindigkeit der auf- und absteigenden Bewegung zu ermitteln und so aus
dem Unterschiede zwischen Sonnbliek und Kolm ein Bild der Bewegungsvorginge in Cyclonen und Anti-
cvelonen zu erhalten. Als gendherte Werthe werden wir aber immerhin die obigen Zahlen als Betrag jener
Warmemengen ansehen diirfen, die auf dynamische Ursachen zurlickzufithren sind, und wir wollen es
deshalb versuehen, die Gesehwindigkeit der absteigenden Bewegung an heiteren Tagen fiir den Sonnbliek-
gipfel zu ermitteln. Da der Warmeiibersehuss wihrend des ganzen Tages 0-317 Cal. betrdgt, so fallt im
Mittel auf 1 Stunde 0°0132 Calorien. Es ist dies der Betrag jener Wiarmemenge, welche ein Kilogramm
Luft wihrend einer Stunde in Folge der absteigenden Bewegung erhiilt.

Ein Kilogramm Luft erhilt in Folge des Absteigens 0-0132 Calorien! Was heisst dies? — Betrachten
wir den Vorgang genauer, so ergibt sich, was wir wohl zu beaehten haben, dass das betreffende Kilo-
gramm Luft durch ein gleiches Luftquantum aus einer hoheren Schichte ersetzt wird. Haben wir zu irgend
einem Zeitpunkte in der Hohe des Sonnblieks ein Kilogramm [.uft, so befindet sich das Luftquantum, wel-
ehes nach Ablauf einer Stunde seine Stelle ersetzt, im gegebenen Augenblieke in einer um A% hoéheren
Luftschichte. Sein Warmeinhalt ist dort natiirlich geringer, und zwar um ¢ A%, wenn ¢ die specifische
Wiarme und o die Temperaturabnahme mit der Hohe bedeuten. Wird aber dieses Luftquantum in dasNiveau

. . L A | .
des Sonnblieks herabbewegt, so gewinnt es die Warmemenge A Ak ( 1 mechanisehes Witrmeiiquivalent), so

4

dass sein schliesslicher Wirmeiibersehuss gegeben ist durch

(A=) i\

Dieser Ausdruck ist dem obigen Betrage von 0-0132 Cal. gleich, wir kdnnen also A, den Weg in
einer Stunde berechnen.

Es ergibt sich auf diese Weise als Geschwindigkeit der absteigenden Bewegung an heiteren Tagen in
der Hohe des Sonnblicks pro Stunde 11 Mcter! Schon in Kolm ist, wic die obigen Zahlen uns zeigten,
diesc Gesehwindigkeit viel geringer; sic betriigt nur mehr 7 Mcter; ¢s fliesst also schon in der zwisehen
Kolm und Sonnblick gelegenen Luftschiehte ein betrdehtliches Luftquantum seitwiirts aus. Fir die Erd-
obertlaehe versehwindet natiirlieh die absteigende Bewegung gédnzlich.
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Es wiirde — ganz abgesehen von der Ungenauigkeit der ndthigen Zahlenangaben zu weit fithren
und den Rahmen der vorliegenden Arbeit libersteigen, ndher auf diese Verhiltnissc einzugehen; es sollte
hier nur darauf hingewiesen werden, dass man auch durch die Betrachtung des tdglichen Ganges der Tem-
peratur an heiteren und tritben Tagen auf dem Sonnblick, also auf eincm von den bisher eingeschlagenen
wesentlich verschiedenem Wege, zu der von Hann vertretenen Anschauung tiber unsere Cyclonen und Anti-
cyclonen gefiihrt werdc.

Wir haben hierbei fast nur den Gang in den Nachtstunden beniitzt, doch bieten auch die Warmemengen,
die wihrend der Tagesstunden der Luft zugefiihrt werden, und ihr Unterschied an heiteren und tritben
Tagen manches Interessante. Besonders der so grosse Unterschied in der Warmezufuhr an den heiteren
und triiben Tagen in Kolm, der die Sonnenstrahlung vielmals {ibertrifft, ldsst uns wieder dic bedeutende
Rolle der Convection erkennen. Auch die Verzogerung des Maximums an heiteren Tagen zeigt uns ihren
Einfluss; wiirde die Strahlung massgebend sein, so miissten ja— wie es ja aus den Beobachtungen in den
Rocky Mountains hervorgeht ! — jene Hohen mit ihrer Verstirkung der Ausstrahlung umgekehrt an heiteren
Tagen eine Verfrihung des Maximums ergeben.

Wir sehen somit, dass als Hauptquelle der Wéarme auch fiir die hoheren Luftschichten die Convection
anzusehen ist, und eben der Umstand, dass diese Schichten ihre Warme zu einem so betrdchtlichen Theile
vom Erdboden erhalten, ist in erster Linie dic Ursache fiir die Temperaturabnahme mit der Hohe. .

Auch diese Temperaturabnahme wurde flir die heiteren und triiben Tage gesondert berechnet und ist
im Folgenden mitgetheilt. Schon Hann hat in der letzterwihnten Arbeit * die Temperaturabnahme zwi-
schen Ischl und Sonnblick zur Zeit von Barometer-Maximis und Minimis untersucht und hervorgehoben,
dass bei den Barometer-Minimis das ganze Jahr hindurch die Temperaturabnahme fast die gleiche ist, wéh-
rend sie fiir die Barometer-Maxima im Sommer- und Winterhalbjahr wesentlich verschieden ist.

Temperaturabnahme pro 100™ (in Graden Celsius).

an heiteren Tagen an triiben Tagen
Stunde - : . . - . ‘ e .
Winter t Frﬁblingi Sommer ’ Herbst Jahr Winter Fruhling | Sommer | Herbst ’ Jahr
Kolm—Sonnblick.

Mittern. 0°35 | o°359 0° 60 0°34 044 0*60 0°55 0° 50 0°59 0°57
tham. 0°35 058 0° 63 0°'34 0°43 002 | o°'55 057 058 0°58
2h 034 058 0°63 0°33 0°42 002 055 0°56 059 0°58
ah 0°33 | 056 001 0'32 041 062 0°56 057 0'59 ’ 0°58
4" 0°32 0°54 o'bo | 0°31 0" 40 063 0°55 0°57 0°59 0°58
sh 031 0°53 0°03 029 0°39 0°63 0°56 0°57 0°59 0°58
oh 0° 31 0°53 0" 70 0°'29 0°40 004 0°58 0" 00 o°bo 0°60
7h 0°31 0°62 078 0°32 [ 0°43 0°64 0062 004 001 0°63
8h 0°32 004 0°85 ®973 0°46 064 068 068 0'04 0°00
h 0'34 | o074 0°90 0° 39 051 0° 68 0°75 072 007 071
1ol 0-38 0°83 092 040 0°57 o°72 078 0°73 009 | 073

| 11h 0°44 089 0°95 0°55 0°04 0'75 079, 0°'74 0°72 0'75
! Mittag 0°50 0°9I 0°98 o060 008 070 | 0-80 0°74 0°73 0°70
1hpm. 0°49 0'93 0°98 0°57 067 0°75 077 074 072 0°'75%

2l 045 0790 096 0’53 | 004 074 | 074 074 071 073
gh 0'40 085 0°'93 0°40 0°59 071 0°70 072 008 0" 70
4h 037 079 0°' 9o 0.42 0° 54 068 | o067 | o°70 006 | 0°68

' gh 030 071 0°82 0°40 0°50 060 0°03 0-08 0°64 0065
oh 0" 34 005 0°75 038 047 063 | 0°59 I o 635 062 } 0-b62
7h 0°33 001 0'71 036 045 060 | 057 | o0°062 061 001
8h 033 o060 0°09 oRl S ok 0°60 @257 061 001 001
| gh 032 o'57 | 0°68 0°34 043 005 0° 56 0°59 061 o 6o
roh 0°32 0° 56 0" 67 0°33 042 065 | o°'s56 0°59 0061 0°59
Il 0°33 0" 50 004 0°32 042 005 0°50 0°58 0-61 059
Mittern. 0°33 ! o 56 062 R 041 005 0°350 058 061 | 0°59 |
‘ !
Mittel 0- 360 ’ 0077 0°770 0388 |  0°489 0669 0630 0°045 0°638 } 0°044

I Siche S. 13 [18Y].
2 Hann L c. S. 370.




Temperatur und Sonnenschein auf dem Sounblickgipfel. 225

Wir sehen auch fir die heiteren und tritben Tage dicse Erscheinung bestdtigt. Die Temperatur-
abnahme schwankt fiir die heiteren Tage zwischen 0°78 (Sommer) und 0°36 (Winter); bei den triiben
Tagen ist ein Unterschied kaum in den Hundertsteln bemerkbar.

Dic Erklarung dieser Erscheinung bildet keine Schwierigkeit; bei den Barometer-Minimis ist die T'em-
peraturabnahme durch die aufsteigende Bewegung bedingt, ¢s konnen hier keine grossen Verschieden-
heiten auftreten; der Einfluss der Strahlung und Convection tritt hicr fast vollstandig zuriick. Anders ver
hiilt es sich bei den Maximis. Die heiteren Tage im Winter mit ihrer Tendenz zur Temperaturumkehr zeigen
nattirlich einen geringeren Temperaturgegensatz zwischen oben und unten; umgekehrt ist derselbe an
heiteren Tagen im Semmer mit ihrer abnormen Erwiédrmung der Niederung verschirft.

Der téagliche Gang des Sonnenscheins.

Wir haben uns nun noch mit dem téglichen und jahrlichen Gange des Sonnenscheins auf dem Sonn-
blickgipfel zu befassen. In den beifolgenden Tabellen ist fiir jeden einzelnen Tag des vierjihrigen Zeit-
abschnittes die Dauer des Sonnenscheins angegeben. Nur fiir December 1886 und Jinner 1887 fehlen dic
Angaben, da um diese Zeit der Apparat noch nicht functionirte. In weiteren Tabellen wurde der téigliche
und jihrliche Gang des Sonnenscheins sowohl fiir dic einzelnen Jahre als im Mittel aus vier Jahren mit-
getheilt.

Hann hat in seiner Arbeit »Zur Mecteorologie des Sonnblickgipfels« ! bereits den tiglichen Gang des
Sonnenscheins aus ciner zweijihrigen Beobachtungsreihe veroffentlicht. Auf den Unterschied des tiglichen
Ganges auf dem Sonnblick mit dem in der Niederung ist in dieser Arbeit schon hingewiesen worden.

Im Jahrcsmittel falit das Maximum des Sonnenscheins ctwa auf 10" Vormittag, von da nimmt die
Bewolkung rasch zu. In den Wintermonaten ist das Maximum mehr gegen Mittag vorgeschoben, in den
Sommermonaten tritt es dagegen schon vor 9"am. ein. Der jihrliche Gang weist cin Maximum des Sonnen-
scheins im Winter, ein Minimum im Frithjahr auf. Klar ist dies im Gange der Sonnenscheinsdauer nach
Procenten der moglichen Dauer ausgedriickt.

Wir crhalten:

Procente der mdglichen Daucr:

December Jinner Februar Mirz April Mai Juni Juli August September October November
44 48 46 31 26 26 27 28 33 32 36 492
Taglicher Gang des Sonnenscheins (Dauer in Stunden).

Mittel aus 4 Jahren.2

== : T - : T =] i S[ o= e S

Monat |4—gh!s—6h6—707—8h|8§—ghlg—10"|10--11P 11—12'1|\x2—1hlx—-21' 2—3b 3—4hl4—5h|5—6h!6-—7h 7—8MSumme

— B =ty — = = —— _,'—7*‘ — = —
| November| — — 02 74 11-8 12°7 14°0 I4°1 | 14°2 ¢ 13°§5! 12°2] II‘4i 61 | o1, — — 1177
Deceember | — — — el 2l 153 15°5 | 1674 | 16°2 | 14°6 13°9 ”.Si 2°4 - 117°9
| R o | 3 | 52 14.4} 157 15°9 1600 | 16°1 | 16 7] 16°3} 13°4) 46 | — == — |08
Februar . . il 2.21 10°5| 12:6' 148 ‘ I5°1 l 14°8 | 13°6 | 13° 3 11'9‘ 11°9| 9°8 | 220 | — — {1325
Marz ... — ['— | 2'7] o5l 1z'1l 1374 | 13°5| 13°1;11°8 | 10°9 107 9o 771 | 2'4 | — 1167
April ... — | 1°8| s'6] g7 114l 12°3 1 117 l 10°6 .+ g'1 . 87 7°6/ 63 54 |401l08 105°0
Mai. — | 42| 96 13'21 136/ 13°4 | 13'0 ] 10°0 | 9°0 ‘ 78 82 75| 66| e 17 123°0
Juni ..., 0'2 | 6-3 11'4‘ 125 12°8 12'7 ' i2°2 \ 11°3 9°8 9°1| 9°3] 8:0| 6°8 | 56 } 2°4 1304
Juli ..., o'z |68 12'6\ 14°2) 14'0) 12°8 | I1'8 i 10°0 9°2 96 8'0] 7‘9' 7°4 | 6°4 12901 |133°9]
August...] — | 476 | 11°0| 14 8| 15°1, 1479 | 12°7 | 11°4 | 10°8 ‘ 1011 9°4| 94| 90| 76 ] 3'3 | — J1441
September] —  o°3 58 12~7‘ 13°0) 1472 ISR 2= 11°s | 103 9°2 8'1! b7 || 220 || &= 121°3
October. .| — — 2°3 10‘7} 12'0‘ 13°3 13°2 l 12°9 | 12°§ 1 11°9| 123 10'6b 83 ‘ 7 ‘ = 121°7
i | | ! t
| |
AP o 6 o 5 0'4 (24°0 | 634 123‘5H54'6\I63‘5 162°5| 153'0 |143°8 l30'5:129'0“4 8807 ’.37'6 (eI ‘ 01 114985
| l | f | l

1 Zeitschrift des deutschen und &sterreichischen Alpenvereins, XX (1889), S 71.
2 ir December und Janner wurden nur 3 Jahre verwendet.

Denkschriften der mathem.-naturw. CL LIN. Bd.
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Aug. | Sept. Oct. Nov. Dee.

Juli

Sonnblick.
Juni
1888 /89

Mai

April

Sonnenschein (tdgliche Dauer in Stunden).

Temperatur und Sonnenschein auf dem Sonnblickgipfel.
Marz

Jiann. Febr.
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Wilhelm Trabert,

Taglicher Gang des Sonnenscheins (Dauer in Stunden).

Monat |4—51‘

November
Deceember
Janner ...
Februar ..
Marz ....
April .. ..
Mai .....

August. ..
September
October ..

November
December
Jdnner ...
Februar ..
Mirz .. ..
April .

Mai .....

| August. ..
. September

October .,

November
December
Jénner ...
Februar ..
Mirz .. ..
April - ...
Mai .....

August. ..
September
October . .

November
December
Janner ...
Februar . .
Mérz ....

s April L.
R T

August. ..
September
October ..

2°7

515

2°4 | 60
373, 18715
715 19re
12°8 14'4
45 11°7
o°g|l 82
34

18

0°8

2'5 | 6'1
7°7 13°8
86 |16°5
3°2( 88
57 (IL°s
— | 84
34

277 {71°1
— 'l 0°8
- 0'5
— 1°0
1°'4 | 40
1'4 |57
5:8 126
6°3 11°8
4°'3 |10°0
0 2 | 30
— 197
19°4 [51°8
— g
— 2'7
07|63
44 |11°4
32175
5°5 k154
38 |11°0
—_— 3'0
'3

17°6 62-2

l

[15°

]
CLLy N 0O O Ot~

[

P A DO O OO N W
W RNNW OO = O =

[ ——

118°5

00 N

O HhLiuin SO W 0N

100°6

Ir:

16°
i1
10°
16°

©
OR~N HN~ONOGL 6O

I19°
I5°
162
I1"

140°2

l sl v
5- (,1.&() 7hly _8hr8”9h|9 1oh
i

N0 IO NP O SN

| 85| o
16°2 | 193
1377 | 13°3
10°'0 | 10°8
7°0 81
)P 1 98
536 5[ 17°2
Ig°1 | 17°6
i7°2 | ipon
I1°0 | 13°4
[ 729 | 0
| 72 | 8
\16'1 17
SREN O
9°2 | 10
‘12'6 14
158 | 15
19'0 | 18
7°9 0
L 2
14°4 14
16°9 ' 17
14772 152°4
l14'4 181
13°4 | 14°8
I5°4 | 17°2
7'0 | 11°4
11°8 ' 15°5
[12°6 | 11°9
1472 | 13°3
h&io Nl
[[2°1 | 10°4
13°1 | 11°9
l10°1 | 1079
6°6 | .69
I4y6h537
16°5 | 1679
oL 00
11°6 | 1274
19°0 | 19°5
13°7 | 14°5
N0)°g) Wiz e
16°7 | 1675
10'1 | 10°7
Ig°5 | I7°1
16:2 | 17:7
12°g | 14°0
13050 |l Z5k 1
173°1/183 6

Sonnblick:
10 ,llhlll_ ~12hf12—1h I___zhlz_shij, ,4hl4_5h\5,,,()l\
1
1886/87.
12°0 131 | 11°5 |99 | 8:3] 60} 2-8| 02
2 I S _ i
= — — | L L = | >
19°6 188 | 16°6 |15°9 [15°0 |15°4 |14°'0 | 3'4
13°9 13°5 | 12°9 |12-0 {11-0 | 94 | $'0 | 3°3
10'2 9'2 SO EES! (Nl SishiN2 b'g 4'4
7 5° 40| 40|53]|42|38]30
11°8 10°9 | 11°8 [12°1 [10°2 l10°0 | 81 | 5°5
14°9 | 11°5 | 12°4 (13°3 [ 9°9 i 8:6 | 7°8 | 5°4
16°0 14°1 | 1379 (138 |12°9 |12°3 |13°2 |10°8
14°7 12'5 | 11°6 |11°1 |10°1 | 8'5 | 6°9  2°8
13'0 12°3 | 116 |[11°1 |10°6 | 9'0 | 7°5 | 3°0
\
1887/88.
758 76| 84 |82]61]|06'9|38]| —
10° 1 11°2 [ 11°3 | 9°4 | 80 5°6 | 1°6 | —
17°8 17'5 | 17°6 |18°0 \15'7 1470 | 66 | —
9° 3 10°0 9'8 | 85 ‘ 5:6 i 5°4 | 35|04
983 9.7 82 7°@ I g.g g.7 g.() 14
13°5 I1'7 | 10 9 j10°7 d °5 4| 777
130 14°4 | 14'5 |14°2 !11'6 120 [10°9 | 9§
16°1 T4 98] 1T 3 2'3 12'3 2'0 89| 78
82 7°3| 53 |6°4|6°316°5]|3°3]|4°3
I1°4 11°2 | 11*3 |[10°0 |10°1 | 9°0 | 87 | 7°7
14°9 | 13°9 | 13'4 |12°3 |10°4 | 9°6 | 9°2 | 4'1I
16°6 17°2 | 17°2 |17°1 |17°2 {14°0 {127 | 14
152°4 | 1465 ]139-2 131-1|116°6[105°8/83°2 |44°3
1888/89.
18°8 | 17°8 | 181 '16°6 |15°5 [16°7 | 82 | —
17°4 19°7 | 1972 j18:7 [17°6 |15°4 | 3°5 | —
16°8 | 16°6 | 16°7 '17°4 |17°9 {14°2 | 3°9 | —
10°4 10°0 8474|6060 38|03
14°9 | 12'2 | 10 4 (106 [11°3 | 9*6 | 6°6 143
00| 92 6:116°5|55]|4'0] 35|20
11'()l 9'0 80! 5760|506 51|30
10°6 10°9 76| 59|6°2|44]|33]|30
9'6' 82 75| 84 |6:816°2]|661]80
8-5t 797 7'9 | 6°5 | 65| 76)]6°2|6'8
0"y 7°8 6°'5 | 770174676131
63[ 7°3 | 6'9 | 57}17°0[53(32]0°'2
145°6 | 136°4 |123°3 |116°4|113°7{101°7,60°0 I27°7
1889/90,
180 181 | 188 [19°5 [18°8 |15°9 | 9-4 | —
19'0’ 18°2 | 18'0 |15°8 |16°2 |13:°0 | 2°7 | —
1371 | 14°0 | 1470 {1477 |15°2 [I1'9 | 3°2 —
21%2 | 20°5 | 19°7 21:3 209 |20°7 [18'0 | 3 9
1579 | 17°1 158 |14°0 [13°9 |12°3 10'01 392
130 | 11°6| 10°3]9°3]/7°7 (553320
14'8 . Ig'g gg 72 lio-o g g | 2'6 2'1
10°3 ‘5 ) 9'2 10°4 0 | 69 o
14°6 12°5/1 11°0 |10°4 | 9°1 (102 11°7 | 7°7
15'8 12°8 | 10'0 j10°1 | 8°1 86| 80| 5°3
15°1 15°3 | 14°3 [11'0 [ 8'9 | 7'5 | 4°4 | 0°6
15'9 | 150 | 14'1 [13°6 914'4 135 |10°0 | 2'0
|
186 7 | 1745 |'164'() [156'1l153'6 136°1(93°'7 |35°9

6 4711\7 -8h

|
- | 1
14
0°'9g
2°9 =
2°0 © ML
4°8
1'2 | —
27 | —
3°0 || 7=
2onl || =
Bl -
135 | =
05
1°g —
08 —
2°7 4 —
2-8 | —
87 —
1°4 —
23 e
47 | 02
e —
| S
9'g | 02

—
Summe

662
7571
147°0
782
79°9
125°7
176" 5
1716
854
137°9
139°7
166° 3

14495

103"

116°
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Temperatur und Sonnenscliein auf demr Sonnblickgipfel. 29
Zahl der Tage mit bestimmter Sonnenschein-Dauer in den vier Jahren 1886/87-—1889/go.
- - - :
’ e s g L Jiinn.’ Earhal et Maprll wiar | | . el } Oct. | Nov. | Dee. | Jahr
in Stunden [ | i ‘
= - : .
| 00 24 32 47 44 32 31 25 37 34 43 | 4b 41 | 436
01 1o 14 I 7 6 13 12 14 15 8 15 ‘ 12 9 11 134
| I°1 2°0 S‘ 5 6 | 5| 10 7 11 8 8 | 6 4 3 81
2°1 3°0 12 9 7 5 10 11 6 8 6 10 6 9 99
371 — 4°0 50 @ 9 9 10 0 13 7 5 3 1 4 78
‘ 4°1 5'0 4 5 4 7| 11 5 5 7 7 2 4 6 07
51 60 4 2 7 4 4 5 9 9 9 2 | 3 3 61
6°1 7°0 8 58 7 8 4 4| O 3 4| 74l O 4 60
7°1 80 17 5 4 4l 5 0 6 I 6 4 0 15 79
l $1 9'0 24 6 3 5 7 o 8 5 7 8 13 28 | 120
‘\ 9'1 —10°0 4 | 11 10 5 5 4 4 4 9 13 21 - 90
| 10°1 - I1°0 | 20 l 10 I 4 7 4 g 3 12 | 67
! 11°1 —12'0 4 4 2 5 O 9 9 2 - 41
12°1 —13°0 - 5 3 701 & 6 (5} — — 27
13°1 —14°0 I 1| 5 2 o 7 - S s |
l Sonncnscheindauer ! |
in Procenten Jann. | Febr. | Mérz | April Mai | Juni  Juli Aug. 't Sept. §+ Oct. |j" Nov.y! Dec. Jahr
der moglichen Daucr ‘ al i) | al i}
= = —_ — SE— =
0% 24 32 47 44 32 | 31 25 37 34 43 46 41 | 436
o'1 — 20°0Y%, 20 13 15 21 E2 88 33 22 24 20 13 iz |8 25
20°1 40° 00/, 17 14 16 20 25 17 27 22 15 I1 7 12 | 203
40°1 — 00°0%, S 8 10 15 16 16 20 | 9 16 | 7 O 9 140
001 8o- 0%, 1) 10| 12 10 11 19 15 10 19 3] 10 6 154
80°1 —100° 0%, 42 36 | 18 10 8 4 4 18 12 ] 30 38 43 2603
Wahrscheinlichkeit der heiteren und triben Tage.
— : —— F— P — | — =
Bewolkung Jann. | Febr. | Mirz ‘April Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. i Oct. | Nov. | Dee. | Jahr
Heiter! 0°43 [ 0°38 | 0722 | 012 | O"XI | 0°'14  ©°11 ‘ ok 23 4L 05201 ‘ 0°31 [ 0°38 | 0°39 0°25
Theilweise bewolkt? 010 | 0°13 ’ 0°18 | 0721 | 0°20 | 0723 o027 i 018 0°23 | 010 | 0°08 | 0°1I0 0°17
Trith 3 0°47 | 0°49 ©0°60 | 067 | 0°69 | 0°03 0762 059 0°56 | 0°59  0°54 | 0°51 0°58

1 Tage mit mehr als 2/,

der moglichen Sonnenscheindauer.

2 Tage mit mehr als 1/; und weniger als 2/; der mdglichen Sonnenscheindauecr.

3 Tage mit weniger als 1/; der méglichen Sonnenscheindauer.

Das Maximum fdllt auf den Janner, das Minimum auf April und Mai.

Ein deutliches Bild tber die Vertheilung der Bew6lkung im Jahre erhalten wir aus ciner weiteren

Tabelle, in welcher die Zahl der Tage mit bestimmter Sonnenscheindauer nach den einzelnen Monaten

gruppirt ist. Auch hier schien es nothwendig, die Sonncnscheindauer in Procenten der moglichen Dauer

anzugeben. Es wurde aus den ganz trilben Tagen cine Gruppe gebildet und die {ibrigen Tage wurden in

Gruppen von 20 zu 20 Procent der moglichen Dauer zusammengestellt.

Im Jahresmittel zeigt sich, dass fiir den Sonnblick die ganz trilben und die ganz heiteren Tage haufiger

sind als die Zwischenstadien. Das Jahresmittel ist hier durch den Charakter des Winterhalbjahres becin-

flusst, welch’ letzteres diese Erscheinung am reinsten zeigt. Im Sommerhalbjahr sind die triiben Tage am

héufigsten, dic heiteren am seltensten, und zwischen ihnen bildet die Zahl der theilweise bewolkten Tage

einen regelméssigen Ubergang.




230 Wilhelm Trabert,

Auch diese Thatsache wurde schon von Hann bei Gelegenheit der Untersuchung der Luftdruek

Maxima und Minima ausgesprochen. !
Es wurde nun auch noch fiir dic heiteren, theilweise bewdlkten und die tritben Tage die Wahrschein-
lichkeit ihres Vorkommens bereehnet. Auch diese Zahlen zeigen natiirlich das oben ausgesprochene Gesetz.

Es ist dic Wahrscheinlichkeit flir

Winter Frihling  Sommer Herbst  kalte Monate warme Monate  Jahr

die heiteren Tage: 0-40 0-15 0-16 (- 30 0-35 0-15 0-25
theilweise bewdlkten Tage: O 11 020 0-23 014 @) 112 0-22 e 17
tritben Tage: 049 0-65 0-61 056 053 063 0-58

Friihling und Sommer zcigen fast ganz das gl(}ichc Verhalten; der Herbst hat schon den Charakter
des Winters, zeigt aber noeh ein schr starkes Vorwicgen der tritben Tage. Dass im Allgemeinen die tritben
Tage tiberwicgen, liegt natuirlich in der Eigenthiimlichkeit des Klimas, unter welchem der Sonnblick steht.
Im Janner erreicht {ibrigens die Wahrscheinliehkeit der heiteren Tage fast diejenige der triiben. Janner und
Februar sind tUberhaupt die cinzigen Monate, in welchen die Wahrscheinlichkeit der triiben Tage nicht
grosser als 0-50 ist.

Zur Beantwortung von Fragen aus der Physik der Atmosphare sind diese Resultate {ibrigens nur in
sehr geringem Grade geeignet. Es ist eben, wie schon in der Einleitung hervorgehoben wurde, die Natur-
erscheinung, die auf dem Sonnblick durch den Sonnenscheinautographen registrirt wird, eine viel compli-
cirterc, als dies in der Ebene der Fall ist. Auf Berggipfeln wird nicht blos die Sonnenscheindauer durch
den Grad der Bewdlkung bestimmt, sondern noch durch ein zweites, gerade fiir die Berggipfel charakteri-
stisches Phdnomen, durch die sogenannten »Nebelhauben«. Es wire von Interesse und wiirde wichtige
Aufsehllssc iiber den aufsteigenden Luftstrom an Sommernachmittagen, wie ihn die Berggipfel zeigen,
versprechen, wenn wir beide Erscheinungen, den Einfluss der allgemeinen Bewdlkung und den Einfluss
der speciell dem Berggipfel cigenthimlichen Nebelhaube trennen kdnnten. Es wéare dies moglich, wenn
wir gleichzeitige Registrirungen von einer benachbarten Fussstation besdssen; da dies nicht der Fall ist,
sind die Sonnenscheinregistrirungen auf dem Sonnblick zu diesem Zwecke nicht verwendbar.

Temperaturgang an den einzelnen Tagen.

Ehe wir nun die Resultate der vorliegenden Arbeit zusammenfassend noch cinmal mit kurzen Worten
wiederholen, sollen in diesem Kapitel, wie schon cingangs erwahnt wurde, als Anhang zum bisher
Gesagten die Tabellen folgen, welche fiir alle Tage des Zeitraumes November 1887 bis October 1890 den
taglichen Gang der Temperatur an der Station Sonnblick in extenso-enthalten.

An einigen wenigen Tagen waren durch Schneceverwcehung die Aufzeichnungen des Thermographen
entstellt. In diesen Fallen wurden Striche eingesetzt.

! Hann, Studien Gber die Luftdruck- und Temperaturverhilinisse auf dem Sonnblickgipfel, C. (1891, 1l a, S. 384,

.
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December 1887.
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[~ 53 5 — 52t Safs 54y 53R §2i= 5'34= 5'3 53 53 5l S'3F 50Rs S'ps 590208 @2 gk 006 = 616k 66k Gi51--bigl 517
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Temperatur und Sonncuschein anf dem Sonnblickgipfel. 249 il

Recapitulation und Resultate. )

Wir gehen nun daran, in Kiirze den Gedankengang der vorliegenden Arbeit zu recapitutiren und die
dabei gewonnenen Resultate zusammenzufassen.

Wir gingen bei der Betrachtung des taglichen Temperaturganges von der Lage der Extreme aus. Wir
fanden, dass die Lagc dcs Maximums grosse Verschiedenhceiten bei den einzelnen Gipfelstationen aufivies,
dass aber dic bisher bekannten Stationen durchaus eine sehr frithe Eintrittszeit des Maximums erkennen

f licssen, so dass der Schluss nahc lag, dic Hohe an sich seci cs, welehe eine Verfrithung des Tempceratur-
Maximums bedinge. Es wire hicrnach fast ausschlicsslich die Strahlung, durch welehe der Gang der Tem-
peratur charakterisirt werde.

Ganz im Gegensatzc hicrzu zcigte nun der Temperaturgang auf dem Sonnblick eine auffallend spéte
Lage des Maximums. Wir sahen uns hierdurch gezwungen, dic Auffassung, dass die absolutc Hohe einer
Station eine Verfrithung des Maximums bewirke, zu verlassen, und legten uns die Frage vor, ob nicht viel-
mehr auch noch fiir die héheren Luftschichten dic Erwarmung des Erdbodens als Hauptwérmequelle dicne, iy
ob also nicht viclleicht nur dic relative Erhebung tiber das mittlere Nivecau der Umgebung die Lage des |
Maximums bedinge, oder — mit anderen Worten — ob nicht die Lage des Maximums durch jenc im
umgebenden Terrain bedingt sei?

Wir wiesen auf die von Hann gcfundene Thatsache hin, dass auf den Plateaux der Roeky Mountains
in Folge der mit der Hohe wachsenden Ausstrahlung das Tempceratur-Maximum sehr frith eintrete, und
schlossen, dass wenn wirklich die Eintrittszeit des Maximums an der Erdoberfliche um so mehr gegen
Mittag vorgertickt ist, je hoher das Terrain ist, und wenn wirklich die Lage des Maximums auf Gipfel-
stationen durch die Lage im umgebenden Terrain bedingt ist, dass dann sich ein Zusammenhang nach-
weisen lassen miissc zwischen der Eintrittszeit des Maximums an den verschiedenen Gipfelstationen und ‘
der Hdhe des Terrains, aus welchem sie sich erheben. |

Es liess sich nun in der That dieser Zusammenhang nachweisen, und cine weitere Bestéatigung fanden E
wir an der Grosse der Amplituden. Je grosscr bei gleicher Seehdhe die Amplituden sind, je weniger sich
also die Station relativ {iber das mittlere Terrain erhebt, je hdher — in weiterer Folge — also dieses selbst
liegt, um so frither tritt das Tempcratur-Maximum auch auf dem Gipfel cin.

Es ergab sich somit, dass es in erster Linic dic vom Erdboden durch Convection weg-
gefiihrte Warme sei, welche auch noch fiir die Gipfelstationen bis zu 3 &m Erhebung den _
Gang der Temperatur charakterisire. l

Es wurde nun der Versuch gemacht, den Antheil der Strahlung und den der Conveetion gcsondert
ziffernméssig von Stunde zu Stunde festzustellen. Es gelang dies mit grosser Genauigkeit, und wir fanden,
dass sclbst auf dem Sonnblick dic Warmezufuhr durch Conveection mehr als dreimal
grosser ist, als die Warmemenge, welche die Luft direct dureh Absorption der Sonnen- |
strahlen crhitt.

In Kolm errcichte der Betrag der Conveetion das Zchnfache vom Betrage der Sonnenstrahlung, und wir I
wurden dadurch zu dem Schlusse gefiihrt, dass in crster Linic als Ursache der Temperatur- .
abnahme mit der Héohe die Entfernung von der Hauptwéarmequecelle, d. i. vom Erdboden, |
anzuschen sei. i

Diese Thatsache ziffernmitssig zu constatircn, erschien um so nothwendiger, als noch in neucrer Zeit |
die Erklarung der Temperaturabnahme mit der Héhe von Kamtz, nach welcher die abnehmende Dichte |
und damit abnehmende Absorptionsfiahigkeit der Luft als Hauptursache der niedrigen Temperatur der
hoheren Luftschichten anzusehen sci, aceeptirt worden ist. Diese Erklarung muss ja natirlich verworfen
werden, da ja gleichzeitig mit der Dichtc aueh die specifische Wiarme der Volumseinheit abnimmt. Die
Masscneinheit Luft absorbirt stets den gleichen Betrag, wie gross auch die Dichte der Luft sein mag,
und dieselbe Wirmemenge bringt in der gleichen Masse auch stets den glcichen Effect hervor.
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Bei der Bereehnung der Antheile der einzelnen Warmequellen war es nothwendig, den Gang der Tem-
peratur wihrend der Naehtstunden eingehender zu betrachten. Es stellte sich dabei heraus, dass auch fiir
den Sonnbliek der Werth fiir log & in der Formel 7= T,+ A%’ der gleiche sei wie fur die Stationen, von
denen bisher diese Grisse bereehnet worden ist.

Es zeigte sieh also der Strahlungscoéfficient der Luft unabhangig von der Diehte. Es
wurde weiter nachgewiesen, dass der jiahrliche Gang im Betrage von log & in erster Linie auf die Thatsache
zurtickzuflihren sei, dass dic Temperaturen unmittelbar vor Sonnenaufgang um einige Hundertel-Grade zu
hoeh seien, und wenn hierauf Rileksieht genommen wurde, zeigte es sich, dass fiir den Sonnblick der jahr-
liche Gang von log & nicht vorhanden ist.

Wir konntcn es aber aueh als sehr wahrscheinlich erweisen, dass der Strahlungseoéffieient der Tuft
aueh von der Temperatur unabhangig sei, dass also fiir Luft (oder wohl fiir Gase iiberhaupt) das Strah-
lungsgesetz zu lauten habe: Die von der Massencinheit Luft pro Zeiteinheit ausgestrahlte
Wirmemenge ist cinfaeh proportional der absoluten Temperatur

SE=ECKA"

flir 5 ergibt sich der Werth 0-033 Calorien (pro Stunde).

Die Behandlung des tdglichen Ganges der heiteren und triiben Tage ergab die interessante Thatsache,
dass die heiteren Tage auf dem Sonnbliek um 1° bis 2°C. hoher sehliessen als sie beginnen,
und umgekehrt die triiben Tage. Der tdgliche Gang an diesen Tagen lieferte somit eine erwiinschte
Ergidnzung zu Hann’s Arbeit tiber die Barometer-Maxima und Minima auf dem Sonnbliek, insoferne sieh
daraus ganz direct die Existcenz einer Wiarmequelle aueh in den Nachtstunden der heiteren
Tage nachweisen liess. Die Gesehwindigkeit des Absteigens der Luft an heiteren Tagen — in dem wir
diese Wiarmequelle zu suehen haben — liess sich sogar ndherungsweise berechnen und zu rund 11 Meter
pro Stunde angeben.

Dies die Resultate einer Arbeit, welehe ieh hiermit dem geneigten Urtheile der Fachminner iibergebe.
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