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Vorwort

Der vorliegende ,,Wasserbau‘ ist einerseits als Studienbehelf, anderseits als
Nachschlagewerk fiir den ausfiihrenden Ingenieur gedacht. Trotz der auBerordent-
lichen Reichhaltigkeit der Literatur auf dem Gebiete des Wasserbaues, fehlte bisher
eine dem heutigen Stande der Entwicklung entsprechende, geschlossene Darstellung
des Wasserbaues, die es ermoglichen wiirde, sich rasch und hinreichend eingehend
iiber irgendein Gebiet des Wasserbaues zu unterrichten. Diese Liicke soll der vor-
liegende ,,Wasserbau‘* schlieflen.

Im ,,Wasserbau‘ ist in zwei Bénden mit elf Teilen der gesamte Wasserbau mit
Ausnahme des Seebaues behandelt; der erste Band enthilt sechs Teile, und zwar:
Meteorologie, Gewésserkunde und Hydraulik, Bodenkunde, die wichtigsten Baustoffe
im Wasserbau, Wasserversorgung und Ortsentwisserung, wihrend im zweiten Bande
die fiinf weiteren Teile: Stauwerke und Wasserfassungen, Wasserkraftanlagen,
Meliorationen, FluBbau und Verkehrswasserbau untergebracht sind. Von den sechs
Teilen des ersten Bandes, behandeln die ersten vier Wissensgebiete, die zwar nicht
zum Wasserbau gehoren, die mit ihm aber in so enger Beziehung stehen, da deren
Kenntnis fiir den Wasserbau unerlidBlich ist und deren Behandlung, um Wieder-
holungen im Buche zu vermeiden, zweckméBig vor die sieben Teile, die dem Wasser-
bau gewidmet sind, zu stellen war. Diese vier Teile behandeln die durch die Titel
gekennzeichneten Wissensgebiete nur so weit, als es fiir den in den folgenden Teilen
behandelten Wasserbau erforderlich ist. Erérterungen, die im Wasserbau nicht un-
mittelbar nutzbringend zu verwerten sind, habe ich tunlichst vermieden, dafiir aber
moglichst reichlich Erfahrungszahlen, die der entwerfende Ingenieur braucht, auf-
genommen. Ich war bei der Verfassung des ,,Wasserbaues‘“ bestrebt, ein Buch zu
schaffen, das die fiir Entwurfbearbeitungen nétigen Grundlagen liefert.

Um an Raum weitgehendst zu sparen, habe ich Erorterungen iiber die historische
Entwicklung, deren Kenntnis zwar interessant aber nicht unbedingt erforderlich ist,
unterlassen. Um auf den vorgesehenen Raum den Wasserbau hinreichend ausfiihrlich
behandeln zu kénnen, muflte ich reichlicher als es sonst iiblich ist, von Abbildungen
Gebrauch machen, und ich habe besonderen Wert auf gute Photographien gelegt,
die die Plandarstellungen beleben und die rdumliche Vorstellung von den Bauwerken
erleichtern sollen.

Durch die Aufnahme zahlreicher, bisher unverdtfentlichter Arbeiten, besonders
im zweiten, siebenten und achten Teile hoffe ich auch den auf dem Gebiete des
Wasserbaues arbeitenden Fachgenossen Neues bieten zu konnen.

Am Ende jeden Abschnittes ist in einem kurzen Verzeichnis die beniitzte Literatur
angefiihrt und es sind noch weitere Arbeiten, manchmal auch solche, die andere An-
schauungen vertreten, angefiihrt, die eine Vertiefung im Studium erleichtern sollen.
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Erster Teil

Meteorologie

Bei allen Arbeiten auf dem Gebiete des Wasserbaues spielt das in der Natur
als Tag- und als Grundwasser vorkommende Wasser die grofite Rolle und der Gang
seiner Spiegellagen bzw. der Durchflisse in den Gewéssern mufl bekannt sein, bevor
iberhaupt an einen wasserbaulichen Entwurf geschritten werden kann; beide hingen
aber vom Gang der meteorologischen Elemente, besonders von jenem der Temperatur
und der Niederschlige ab. Es ist daher zweckmifig, im Rahmen des Wasserbaues
auch jene Abschnitte der Meteorologie kurz vom technischen Standpunkt aus zu
erortern, deren Kenntnis bei der Behandlung der Fragen des Wasserbaues un-
erlafllich ist.

I. Der Gang der Temperatur an der Erdoberfliche

Die Erdoberfliche empfingt ihre Wiarme aus der Sonnenstrahlung und sowohl
der feste Boden als auch das Wasser absorbieren weit mehr Warme als die Luft
und der Erdboden erwirmt sich iiberdies viel hoher als diese; beide spielen daher
fiir die Luft, die durch die Sonnenstrahlung unmittelbar nur unwesentlich erwirmt
wird, geradezu die Rolle einer Warmequelle. Die Warmemenge, die der Erdoberfliche
aus dem Erdinnern zustréomt, ist fiir den Warmehaushalt auf der Erde belanglos, denn
sie betragt nur 541 Kal/m? im Jahre und reicht also gerade hin, um eine Eisschicht
von 7,4 mm Dicke zu schmelzen. Trotzdem kann die Erdwirme dann, wenn man
tiefer unter die Erdoberfliche vordringt, Ungelegenheiten bereiten, weil das
Arbeiten bei hoheren Temperaturen beschwerlich und gesundheitsschéadlich ist,
so daf sich der Ingenieur unter Umstinden auch mit dem aus dem Erdinnern
flieBenden Warmestrom befassen muf.

a) Der Gang der Temperatur im festen Erdboden

Die Temperatur im festen Erdboden folgt eng dem Gange der Warmeeinstrahlung
der Sonne und weist dementsprechend einen téaglichen und einen jihrlichen Gang
auf, die am besten gesondert betrachtet werden.

Die Temperaturanderungen, die in der Erdoberfliche innerhalb eines Jahres
infolge der Bestrahlung durch die Sonne auftreten, reichen nur bis in geringe Tiefen
hinab; in den hohen Breiten bis etwa 25 m, in den mittleren Breiten auf 15 bis 20 m;
darunter bleibt die Temperatur das ganze Jahr konstant und etwas iiber der mittleren
Jahreslufttemperatur des Ortes. Der Gang der Bodentemperatur in verschiedenen
Tiefen innerhalb eines Jahres kann anschaulich zeichnerisch durch sogenannte Thermo-
isoplethen (Abb. 1) dargestellt werden. Fiir technische Zwecke sind die Boden-
temperaturen in mancher Hinsicht von Bedeutung; so interessiert vor allem die
Tiefenlage der Isothermen von 0° C, weil sie angibt, wie tief der Frost in den Boden
eindringt und z. B. auch der Gang der Temperatur in der Bodenschicht zwischen

Schoklitsch, Wasserbau 1
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1 und 2 m Tiefe, weil in ihr Wasserleitungsrohre verlegt werden und von den dort
herrschenden Temperaturen die Erwirmung des Wassers in der Leitung abhéngt.

Bedauerlicherweise sind systematische

27 18l Merz Ape My ot Sty Ang Soot OK7: Mow Jez.. Bodentemperaturbeobachtungen, die fiir

Bodentieb m m

4
<
5

W ey Wﬁm den Ingenieur verwertbar sind, nur
\\ \ )\ | sparlich bekannt geworden. Das Ein-

1z \ il ) \\\ \% dringen des Frostes in den Boden mogen
7] ' N neben der Abb. 1 einige Einzelbeob-

AN \ achtungen erldutern. So ist z. B. in Tiflis

7 | wahrend fiinf Beobachtungsjahren der

\ \ 2 Frost nie tiefer als 0,40 m eingedrungen,

Lis / o I w| trotzdem die Temperatur der Boden-
oberflache bis auf — 149 C gesunken

Abb. 1. Isoplethen der Bodentemperatur in Koénigsberg

ist. In Briissel drang bei einer zwei-

(Mittel aus 14 Jahren) monatigen Frostdauer mit Lufttempera-

turen bis — 20,6°C der Frost nur 0,70 m

tief ein, in Wien bei dreimonatiger Frostdauer mit Lufttemperaturen bis — 20,2° C
nicht bis 0,80 m tief, trotzdem der Boden an der Beobachtungsstelle schneefrei gehalten
worden war. In Miinchen ist in 1,2 m Tiefe die Temperatur nie unter + 2°C gesunken
und in Konigsberg erreichte der Frost nie die Tiefe von 1,25 m, wihrend in Potsdam

Abb. 2. Anlage zur

Beobachtung der

Bodentemperaturen

(50 Jahre Berliner

Stadtentwiasserung.

A. Metzuer, Berlin
1928)

die Frostgrenze in 1,25 m Tiefe liegt. In Pawlowsk bei Petersburg
reichte der Frost an schneefreien Stellen bis 1,6 m tief hinab. Eine
Rasendecke ebenso wie Schnee schiitzen sehr wesentlich gegen Frost;
so drang z. B. in Paris im Winter 1890 bis 1891 der Frost in nacktem
Boden bis 0,73 m tief, unter Rasen hingegen nur 0,3 m tief ein.

In Sibirien reicht der Frost bis auf 3,5m Tiefe hinab. Man
war dort z. B. beim Bau der sibirischen Bahn gezwungen, die Bau-
werke auf gefrorenem Boden zu griinden und hat die Grundkérper
nur bis unter die Auftaugrenze hinabgefiihrt.

Wie aus den wenigen angefithrten Messungen zu entnehmen
ist, kann man annehmen, dal} in Mitteleuropa der Frost in der
Regel nicht tiefer als 1,0 m in den Boden hinabreicht. Genaueren
Aufschlull tber ortliche Frosttiefen zu verschiedenen Zeiten kann
man sich unschwer durch Umfragen bei den Totengrabern verschaffen,
den einzigen Leuten, die den ganzen Winter hindurch Grabungen
bis unter die Frostgrenze durchfiihren.

Die Messung der Bodentemperaturen erfolgt mit Extrem-
thermometern (Maximum-Minimumthermometern), die in Rohren
(am besten aus Zink oder Holz) in verschiedene Tiefen in den
Boden, etwa wie es die Abb. 2 andeutet, versenkt sind.

Der Gang der Temperatur in verschiedenen Bodentiefen 148t
sich unter der Annahme berechnen, daff die Temperaturschwankung
in der Erdoberfliche eine harmonische Funktion der Zeit ist. Be-
zeichnet & die Temperaturleitfahigkeit, x die Bodentiefe unter der
Erdoberfliche, z die Zeit, v die Periode der Temperaturinderung,

so gilt bei einem prismatischen Stab, der lotrecht aus der Erde herausgeschnitten
und dessen mittlere Temperatur 0° ist, fir den Temperaturgang die Beziehung!

(1

T
0="Ce xl/’”cos(znz

2]

! Vgl. z. B. Lang, Einleitung i. d. theoret. Physik, 2. Aufl. (1891). 8. 911.
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wobei C eine Konstante ist. Fiir den Temperaturgang im Boden von der mittleren
Jahrestemperatur ¢ kann man dann schreiben

T

t°=ﬁ+%e—x ﬁcos<2fz—x —i) (2)
-4

kv

wobei a die Jahresamplitude der Tem- »
g 7.

peratur in der Bodenoberflache ist. Der )\\ N ) ‘1\ N
Nullpunkt der Zeitzihlung wird in 7 RF 2 %
. T\ A\ e
den Augenblick der héchsten Boden- 2 WA
Nzl ) \ N 16 ) \ 2%
temperatur fy,, verlegt. E 3 - AN\
In der Abb. 3 ist als Beispiel der & e/ I\ SN
Temperaturgang in einem Boden mitder 3 ] 1,/ ~_ L T
2 N 5 i
Temperaturleitfahigkeit & = 0’05% ] . ] \
End der mittleren Bodentemperatur , )’” 5 / |
t = 4 12°C berechnet, wenn innerhalb . * X2
eines Jahres (v = 365 Tage) die Tem- —Toge
peratur der Bodenoberfliche zwischen 730 60 W T B0 0 20 6 20 30 55 50
+ 280 C und — 4° C harmonisch App. 3. Berechneter Temperaturgang im Boden. Mittlere

schwankt; es ist dann ¢ = 329C und Bodentemperatur t, = + 129, Grenzen der mittleren
. . Tagestemperaturen in der Bodenoberfliche: + 28° und
tir z werden Tage gesetzt. Soll die :
m
. . . 40, itfahi i - il
Temperaturinderung innerhalb eines 4% Temperaturleitfahigkeit k = 0,05 7 o
Tages untersucht werden, so ist dann

sinngemif fir t etwa 1440 min zu setzen, z in Minuten zu messen und die
2
Temperaturleitfahigkeit in —mmiif auszudriicken.

Die Temperaturleitfahigkeit ist
k= A (3)
c.y

wobei A die Warmeleitfahigkeit, ¢ die spezifische Warme und y das Eigengewicht
bedeutet.

In der Gleichung (2) stellt e x‘/: die Dampfung der Temperaturamplitude
in der Tiefe x vor. Betragt die Periode eines Temperaturganges einmal v, = 1 Tag,
das anderemal 7, = 365 Tage, so kann man ausrechnen, wie tief in den Boden hinab
sich diese Temperaturschwankungen fiihlbar machen werden. Die Dampfung der
Amplitude des Temperaturganges mufl dann in den betreffenden Tiefen x, und =z,

gleich grof sein, es muf} also
) =) @

ry T 1

ra 7, | 19,1 (5)

sein, woraus sich

ergibt. Der jahrliche Temperaturgang pflanzt sich also ganz im Einklang mit der
Erfahrung 19,1mal so tief in den Boden fort als ein Tagesgang.

Ahnlich wie der Gang der Sonnenstrahlung Temperaturinderungen in der Bodenoberfliche
hervorruft, ruft der Gang der Temperatur des Wassers, das einen Stollen durchfliet, Temperatur-
schwankungen im umliegenden Gestein hervor, die Anderungen der Stollenlichtweite zur Folge
haben. Diese Anderungen der Stollenlichtweite sind sehr gering und betragen meist nur Bruch-
teile eines Millimeters; sie miissen aber beriicksichtigt werden, wenn es sich um einen Druckstollen
mit betonierter Verkleidung handelt, weil auch schon so geringe Anderungen der Lichtweite des
Stollens Riflbildungen in der Stollenwandung erméglichen kénnen.

1*
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Um den Gang der Temperatur in einem Punkte M im Umkreise des Stollens zu berechnen,
wird vorerst vorausgesetzt,! dafl die Temperatur dort nur von der Zeit 2 und von der Entfernung
des Punktes von der Stollenachse abhiangt und daBl der Gang der Temperatur t des
Wassers und mithin auch jener der Stollenoberfliche (r = R) nach einer harmonischen Funktion

der Zeit mit dem Mittelwert 0° erfolgt, daB also allgemein

2mz L a 2wz a . . 2n:z
- = —CO8 ¥ COS ——- — — — §in ¥ sin ——-
Z, 2 x T 2 X T

(6) t= % cos (
ist, wobei @ die Amplitude des Temperaturganges und 7 die Schwingungs-
dauer, in diesem Falle also 1 Jahr = 31,5. 10° sec, bedeutet.

Die Temperaturinderung erfolgt, wenn der Fels als isotroper Kérper
angesehen wird, nach der Gleichung?

ot ( et 02t)

7) =
0 0z G y?

wobei & die Temperaturleitfihigkeit bedeutet; mit » = Vﬁilivf folgt weiter

/RN
\8/’

9)

gemacht, in dem f (r)

(10)
oder mit

(1)

(123

ot (0215 1 ot
FramiA T o)

lediglich eine Funktion von r ist. Aus (8) und (9) folgt

.2

el
efey 1 of(r T o
ar? r or + k firy=0

/27 =
i

Ef) 1 af)
st Ty e Tl =

Als Integral kommt hier nur die Hankelsche Funktion in Frage; es folgt demnach

13)

f)=BHV(a) 1)

worin B einen konstanten Faktor bedeutet. Die Funktion Hom (a)/4), im folgenden kurz H 0“)
geschrieben, kann aus der nebenstehenden Tabelle 1 entnommen werden.

‘Wird
ey
und
(15)

B=B+iB

Ho' = Hy'V 4 i Ho

gesetzt, so ergibt sich aus (9) und (13) fir den Realteil der komplexen Loésung

<16> = (B Eo(l) *—TBéfig(]b CO8

(BH," + B Hy") sin Z’T’—Z

TMir einen bestimmten Wert von r = R, also fiir einen bestimmten Wert von a (« ist dimensions-
los!), nehmen Hoy" und o™V bestimmte Funktionswerte an, so dal B und B aus (16) ermittelt

3
werden konnen. Wahlt man y = Tn’ so wiirde fir »r = R

amn

t_a in2nz
— 2" T

1 Nach einer freundlichen Mitteilung von E. Lohr, o. 6. Prof. d. Physik a. d. Deutschen
Technischen Hochschule in Briinn.
2 Vgl. z. B. G. Jager, Theor. Physik, Bd. 1I, S. 99. Sammlung Goschen Nt. 77.
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Tabelle 1. Hankelsche Zylinderfunktion der Ordnung 0 bei komplexem Argument!?

B 70 7,0 « 7, ; 5,V
0,0 0,5 — 0o 3,2 0,02202 0,03944
0,2 0,4826 —1,1033 3,4 0,01366 0,03557
0,4 ‘ 0,4480 —0,6765 3,6 0,007152 ; 0,03139
0,6 | 0,4058 —0,4413 3,8 0,002154 0,02605
0,8 0,3606 —0,2883 4,0 —0,001398 0,02304
1,0 - 0,3151 | —0,1825 4,2 —0,003943 0,01917
1,2 0,2713 ] —0,1075 4,4 —0,005620 0,01564
14 0,2303 —0,05420 4,6 —0,006608 0,01248
1,6 0,1926 —0,01659 4,8 -—0,007066 0,009710
1,8 | 0,1588 +0,009338 5,0 —0,007122 0,007309
2,0 1 0,1289 0,02651 5,2 —0,006893 0,005325
2,2 ! 0,1026 i 0,03712 5,4 —0,006456 i 0,003661
2,4 0,08039 0,04290 5,6 —0,005892 j 0,002312
2,6 0,06136 0,04463 5,8 —0,005257 | 0,001243
2,8 0,04553 0,04474 6,0 —0,004594 0,0004166
3,0 0,03256 0,04267 |
\
also
— __{g.m
BB (ﬁ"u) as)
HO ) r==~R
und
o7 (1)
B0 Ho (19)
2\ BV L 72 ), g
und daraus mit (16)
2 T HO (2
t:i‘/ 7(13’2 i(l;’q -Sm< M+w) (20)
2 (HO + HO‘ -)r:R T
und
Ty o D (FHMD) 7LD
tang y — (HoV),=r - Ho (Ho') =z Ho 2

(ﬁou))r:R ~§0(1) -+ (HOU:)VIR . ﬁO(l)

Die beiden Gleichungen (20) und (21) geben fiir eine beliebige Stelle des Felsens im Um-
kreise des Stollens den Gang der Temperatur, der sich infolge eines Temperaturganges des
Wassers um den Mittelwert 0° einstellen wiirde. Nun hat das Wasser aber eine mittlere Jahres-
temperatur ¢, die stets iiber 0° liegt. Anndhernd dieselbe mittlere Jahrestemperatur wird,
sobald stabile Verhaltnisse eingetreten sind, auch das Gestein im nichsten Umkreis um den
Stollen annehmen. Die aus Gleichung (20) errechneten Temperaturen sind daher der Jahres-
mitteltemperatur ¢ des Wassers zu iberlagern und fiir die Gleichung (20) ist dann zu schreiben

e/ EOEESE (s
t=14 ?I/ AT, ( S 4 w) 22)
Soll der Gang der Temperatur im Fels berechnet werden, den der Gang der Temperatur des
durchflieBenden Wassers in einem in der Entfernung r von der Stollenachse liegenden Punkte
—
2 _ —
hervorruft, so brauchen nur fir verschiedene a = r 7% die Funktionswerte HO(I) und Ho(l)

aus der Tabelle 1 entnommen und in (21) und (22) eingesetzt werden.

In einer diinnen Bodenschicht an der Erdoberfliche spielen sich endlich die
téaglichen Temperaturanderungen ab; diese sind in technischer Hinsicht ohne Belang,
meteorologisch aber von hochster Bedeutung, weil ja gerade diese oberste Boden-

1 Jahnke E. und Emde F.: Funktionstafeln mit Formeln und Kurven. B. G. Teubner,
Leipzig 1909, S. 139.



schicht die Hauptwirmequelle fiir die
dariiberliegenden Luftschichten bildet.
Auch der Gang der Bodentemperaturen
innerhalb eines Tages kann, wie es die
Abb. 5 veranschaulicht, durch Isoplethen
iibersichtlich dargestellt werden. Alle
einschlagigen Messungen haben ergeben,
daf die taglichen Temperaturanderungen

6 Meteorologie
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Abb. 5. Isoplethen der Bodentemperaturen innerhalb
eines Tages im Juli in Belgrad

in den Boden nur etwa 0,40 bis 0,60 m
tief eindringen. Die niedrigsten Boden-
temperaturen innerhalb eines Tages

stellen sich um Sonnenaufgang, die hochsten etwa zwischen 13 und 14 Uhr ein.

Tabelle 2. Wirmeeigenschaften von Gesteinen und Béden

Temperalf:irtle‘tfah‘g' Wirmeleitfahigkeit S‘;,evzgflrifehe Eigengewicht

Stoft m? L Kal Kal , ke

Tag m, Tag,°C 4 —_kg,"c m3
Andesit..........o ... 0,1070 bis 0,1089 59,616 [ 0,199 2750 bis 2800
Basalt «eoverrieeaaaanns 0,0421 ,, 0,1046 | 27,648 bis 57,888 . 0,205 | 2700 ,, 3200
Bimsstein ........00iieaen. 0,0240 ,, 0,0584 5,184 0,240 370 ,, 900
Dolomit ....covvviiiininann. 0,0461 ,, 0,0888 | 30,240 bis 56,160 0,222 2850 ,, 2950
Feldspat .......... ... ..., 0,0940 ,, 0,0978 50,112 0,205 2500 ,, 2600
Feuerstein .................. 0,0353 ,, 0,0379 20,736 0,210 \ 2600 ,, 2800
GIPS vvv it 0,0434 ,, 0,0474 26,784 0,257 | 2200 ,, 2400
GIEIS ¢ vveii i ieiie i 0,0898 ,, 0,1689 | 47,520 bis 79,488 0,196 2400 ,, 2700
Granit ......ovviiiiineeannn 0,0059 ,, 0,1416 3,456 ,, 68,256 0,192 2510 ,, 3050
Kalkspat ................... 0,0767 ,, 0,1488 | 43,200 ,, 77,760 0,201 2600 ,, 2800
Kalkstein ..........ccoovvotn 0,0939 ,, 0,1408 @ 57,888 ,, 75,168 0,217 2460 ,, 2840
Kreide ......cvviivnn.. 0,0357 ,, 0,0515 19,008 0,205 1800 ,, 2600
Marmor .....oeiiiiiiiinnnn 0,0168 ,, 0,0794 | 10,368 bis 43,200 0,216 | 2520 ,, 2850
Orthoklas .................. 0,0980 ,, 0,0995 47,520 0,188 2540 ,, 2580
Porphyr ....... .. ..ol 0,1324 ,, 0,1519 72,576 0,199 2400 ,, 2800
QUATZ . v e oot v eeee e 0,0130 ,, 0,0681 7,776 bis 36,288 0,213 2500 ,, 2800
Sandstein .................. 0,0377 ,, 0,1973 | 20,736 ,, 95,493 0,220 | 2200 ,, 2500
Steinkohle .................. 0,0050 ,, 0,0092 2,692 ,, 3,456 0,312 1200 ,, 1400
Syenit .......... .0l 0,0682 ,, 0,0735 38,016 0,199 2600 ,, 2800
Tonschiefer ................. 0,0259 ,, 0,0428 | 16,416 bis 25,920 | 0,220 2760 ,, 2880
Tuffstein ........... oo .. 0,0783 ,, 0,1205 51,840 J 0,331 1300 ,, 2000

Boden in Kénigsberg ........ 0,048 — — —_

5 5 Miinchen .......... 0,069 — — —

5 , Tiflis. ...t 0,044 — —_ —
Humus. «ovviiniiineeneennn 0,0039 bis 0,0049 2,592 0,443 1200 bis 1500
Lehm, trocken .............. 0,0059 ,, 0,0063 2,851 0,300 1500 ,, 1600

,,» ganz durchfeuchtet....| 0,0170 ,, 0,0213 18,144 0,510 | 1670 ,, 2100
Sandhaltiger Lehm, trocken. ..| 0,0055 ,, 0,0066 4,838 0,490 | 1500 ,, 1800
Sandhaltiger Lehm, ganz durch-

feuchtet .................. 0,0176 ,, 0,0230 27,648 0,750 1600 ,, 2100
Ton (Kaolin)................ 0,0312 ,, 0,0471 18,144 ,, 19,008 0,224 1800 ,, 2600
Torferde, trocken ........... 0,0243 ,, 0,0309 2,333 0,148 w 510 ,, 650
Torferde, ganz durchfeuchtet ..} 0,0081 ,, 0,0162 9,504 0,902 = 650 ,, 1300
Asbest ... ... i, 0,0025 ,, 0,0063 1,382 bis 2,592 0,195 ; 2100 ,, 2800
Beton ..o 0,0240 ,, 0,0350 | 15,600 ,, 16,800 0,270 l 1800 ,, 2450
Beton, 109, feucht .......... 0,0385 ,, 0,0430 24,960 0,270 | 2150 ,, 2400
FluBsand, O bis 119, feucht ...| 0,0133 ,, 0,0469 6,480 bis 23,040 0,323 1520 ,, 1540
Quarzsand, fein, trocken. ....| 0,0063 ,, 0,0368 2,592 ,, 11,232 | 0,191 | 1600 ,, 1650
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In verschiedenen Bodenarten verliuft der Gang der Temperaturen sehr ver-
schieden; er hingt ja von der Temperaturleitfahigkeit und der Feuchtigkeit des
Bodens ab. Felsboden nimmt wiahrend der Sonnenbestrahlung weitaus mehr Warme
auf als anderer Boden, am wenigsten Moorboden, da bei diesem viel Warme als
Verdunstungswirme verloren geht.

Im Sommer nimmt der Boden bei Tag Warme aus der Sonnenstrahlung auf
und gibt in der Nacht einen Teil wieder ab; der Rest bleibt im Boden gespeichert und
wird erst wieder wahrend der kélteren Jahreszeit allméhlich ausgestrahlt. Die Be-
deutung der vom Boden abgegebenen Wirme ergibt sich aus der Tatsache, daf}

durch 1 Kal etwa 3,3 m3 Luft um 1° C erwarmt werden, dal} also z. B. 1 m® Boden
vom Kigengewicht y = 1700 kg/m3 und der spezifischen Warme ¢ = 0,20 T{Igi%]lc—

beim Abkiihlen um 1° 1122 m® Luft um 1° erwarmen kann.

b) Der Gang der Temperatur in Bauwerken

Ahnlich dem taglichen und dem jahrlichen Gange der Temperatur in der obersten
Schicht des festen Erdbodens verlauft auch der Gang der Temperatur in Bauwerken.
Bei der Betrachtung der Bauwerkstemperaturen muf allerdings die erste Zeit nach
Vollendung des Baues ausgeschaltet werden, weil bekanntlich beim Abbinden des
Betons Wiarme frei wird, die Temperatursteigerungen im Innern der Bauwerksteile
von 30 bis 50° C hervorrufen konnen.

Der Temperaturgang in Bauwerken bt auf die Spannungsverteilung einen
EinfluB aus, der vielfach nicht vernachlissigt werden darf; im Wasserbau spielt
er eine besondere Rolle bei Bauwerken, die wasserdicht sein miissen, wie z. B. bei
Talsperren, Eisenbetonrohren, Kanalbriicken, Behaltern u. dgl. Bei der Betrachtung
des Temperaturganges in Bauwerken ist es zweckméafig, zwischen diinnwandigen
und dickwandigen zu unterscheiden. In diinnwandigen sind die Temperaturunter-
schiede innerhalb eines Querschnittes unerheblich und das Bauwerk wird
ziemlich gleichmaBig erwarmt oder abgekiihlt. In dickwandigen Bauwerken weist
die Temperatur in verschiedenen Teilen eines Querschnittes grofiere Unterschiede
auf, die Schubspannungen hervorrufen und es treten iiberdies Lingenédnderungen
des ganzen Bauwerkes auf. Die Langenanderungen und deren Folgen sind bei
grofleren Bauwerken sehr bedeutend; so hat man z. B. an der 655 m langen
Boontonsperre, deren Langendnderungen 26 cm betragen sollten, alle 30 m Risse
beobachtet, deren Gesamtbreite zeitweise 9 cm betrigt. An der Assuansperre
betragt die Breite der Risse 5cm. Als Beispiel fir den Gang der Temperatur
in einer Talsperre seien die Messungen an der Waldecker Talsperre in der Abb. 6
dargestellt.

Ahnlich den Beobachtungen im festen Boden erleiden die auBersten Bauwerks-
schichten tégliche Temperaturanderungen, die z. B. bei Talsperren an der Luftseite
grofler sind als an der Wasserseite, besonders wenn die Luftseite der Sonne zugekehrt
ist. Die Schwankungen sind groSer bei dunkler Farbung der Mauer. Weiter im
Innern ist nur mehr ein jahrlicher Temperaturgang wahrzunehmen.

Die Grofie der Amplitude des Temperaturganges in der Bauwerksoberfliche,
die ja fur die Fortpflanzung der Warmewellen ins Innere maBgebend ist, hingt von
der Stellung der Oberfliche gegen die Sonne, von ihrer Beschaffenheit und Farbe ab.
Bei leeren schwarzen Eisenrohren, die der Sonnenstrahlung ausgesetzt sind, muf}
mit einer Jahresamplitude von wenigstens 70° C gerechnet werden. In Beton, der
vor der Sonnenstrahlung geschiitzt ist, ist die Jahresamplitude etwas geringer als
jene der mittleren Lufttemperatur, wihrend auf bestrahlten Flichen die Amplitude
jene der mittleren Lufttemperatur weit iibertreffen kann.
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¢) Der Gang der Temperatur im Wasser

Bei der Betrachtung des Temperaturganges im Wasser mul} zwischen stehendem,
flieBendem und Quell- und Grundwasser unterschieden werden.

Die Erwiarmung der Wassermassen der Seen ist noch wenig erforscht. Wie
beim festen Erdboden, kommt auch bei den Seen als Warmequelle im wesentlichen
nur die Sonnenstrahlung in Betracht; die Erdwarme spielt auch hier keine Rolle
und durch Leitung empfingt das Wasser aus der Luft auch nur ganz geringfiigige
Wirmemengen, da die spezifische Warme des Wassers rund 3570mal so grof§ ist
wie jene der Luft, d. h., da zur Erwiarmung von 1 m® Wasser um 1° C 3570 m? Luft
sich um 1°C abkiihlen miifiten.

Wihrend nun beim festen Erdboden nur die oberste Bodenschicht unmittelbar
von den Sonnenstrahlen erwarmt wird, dringen beim Wasser die Sonnenstrahlen
bis in groBere Tiefen vor und erwérmen die
ganze durchstrahlte Schicht, wobei sich aber 7 g
die Temperatur der Oberflaiche am meisten N
erhoht. Infolge der Erwiarmung dehnt sich
das Wasser aus und schichtet sich nach
seinem Eigengewicht, was bei reinem Wasser
gleichbedeutend ist mit einer Schichtung é
nach der Temperatur. Diese Temperatur-
schichtung ist in zahlreichen Alpenseen durch
Temperaturlotung festgestellt worden; bei
diesen Messungen wurde tiberraschenderweise
in Tiefen zwischen 5 und etwa 25 m stets
ein plotzlicher, starker, sprungweiser Riick-
gang der Temperatur festgestellt (Abb. 7). % s 8 72 % 20°C
Die Schicht, in der dieser starke Temperatur- . ) )

.. . : Abb. 7. Temperaturen im Woérthersee in
riickgang erfolgt, wird Sprungschicht ge- verschiedenen Tiefen im Jahre 1909
nannt; in ihr geht die Temperatur auf einem
Tiefenmeter oft um mehrere Grade zuriick. Unter der Sprungschicht sinkt die Tem-
peratur wieder langsam und nahert sich bei geniigend tiefen Seen 4°C, bei welcher
Temperatur das Wasser bekanntlich seine grofte Dichte hat.

Die Entstehung dieser Sprungscnicht hat seit ihrer Entdeckung durch E. Richter
die Seenforscher lebhaft beschiftigt; sie kann am einfachsten erlautert werden,
wenn man von der Temperaturgleiche ausgeht, wie sie etwa nach dem Auftauen der
Eisdecke im Friihjahre besteht. Um diese Zeit liegt die Temperatur im ganzen See-
becken in allen Tiefen bei 4° C und es beginnt nun die Erwarmung, die von der Ober-
flachenschicht ausgehend langsam in die Tiefe vordringt. Soweit im Friithjahr und
Sommer die Sonnenstrahlen ins Wasser eindringen, soweit findet eine wesentliche
Erhohung der Temperatur statt. Die Erwarmung des Wassers ist, wenn Sinkstoffe
das Wasser triiben, gréfer als bei klarem
Wasser, doch reicht sie dann, wie Messungen
gezeigt haben, nicht so weit hinab. 2%° [o7z]

In der Oberflachenschicht wird das L I~
Wasser tagsiiber am stirksten erwarmt, & _//_L@__“%/h,m e
strahlt dort aber bei Nacht auch am meisten % 5 7 m w7 7 % % P
Wérme aus; der tagliche Gang ist daher im ) )
Spiegel am meisten merkbar, wie z. B. die AP ¥ ians der g‘fe;fi‘;"‘g*_‘ig‘ffg‘f“;gg%ﬁ“”“ o
Messungen am Worthersee am 2. und
3. August 1890 deutlich erkennen lassen (Abb. 8). Wellengang, vom Wind hervor-
gerufene Stromungen sowie Zirkulationsbewegungen infolge der néchtlichen Aus-
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strahlung durchmischen das Wasser in der Oberflichenschicht so griindlich, daf
in den Morgenstunden, bevor die neuerliche Erwarmung einsetzt, innerhalb der ganzen
Schicht fast konstante Temperatur herrscht.

Ahnlich wie in der Luft, werden die Sonnenstrahlen auch im Wasser filtriert.
Rote und ultrarote Strahlen werden schon von einer sehr diinnen Oberflachenschicht
absorbiert, wihrend blaue Strahlen bis in grole Tiefen vordringen und z. B. im Ozean
noch in 1500 m Tiefe photographisch nachgewiesen werden konnten.

Die Tiefenlage der Sprungschicht wird mit fortschreitender Erwdrmung immer
Kkleiner; sie hangt einerseits von der Erwirmung des Wassers durch die Sonnenstrahlung,
anderseits von der Abkiihlung infolge der néchtlichen Ausstrahlung ab und sie gibt
jene Tiefe an, bis zu der die infolge der Ausstrahlung entstehenden Konvektions-
stromungen jeweils reichen.

Abb. 9. Darstellung des Temperaturganges im Worthersee im Jahre 1890 durch Isoplethen

Da die Erwirmung eines Sees von der Bestrahlung durch die Sonne abhingt,
also wesentlich von der Witterung im Sommer beeinflut wird, kann die Tiefenlage
der Sprungschicht zu gleichen Zeiten in verschiedenen Jahren verschieden sein; es
ist daher unzulissig, Temperaturserien aus verschiedenen Jahren zur Bildung von
Mitteln oder zur Darstellung von Temperaturgingen zusammenzuziehen.

Die Hohenlage der Isothermen kann aber an einer Beobachtungsstelle selbst
von Stunde zu Stunde schwanken, eine Erscheinung, die auf die Wirkung von Luft-
stromungen und WindstéB8en zuriickzufiihren ist.

Wahrend der ganzen Erwirmungsperiode ist eine Temperaturzunahme des
Seewassers in der Regel bis auf hochstens 30 bis 40 m Tiefe festzustellen. Uberwiegt
die nichtliche Ausstrahlung im Herbste dauernd die Erwarmung tagsiiber, so be-
ginnt die warme Oberflichenschicht wieder zu erkalten; immer tiefere Schichten
werden in den Bereich der nichtlichen Zirkulationsstromungen einbezogen und die
obere Grenze der Sprungschicht riickt immer tiefer hinab, bis endlich die Herbst-
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temperaturgleiche erreicht ist. Ist der See tief, so liegt diese Temperaturgleiche
bei 4° C, ist er seicht, so liegt sie in der Regel bei 5 bis 6° C; in diesem letzteren Falle
erfolgt dann die Abkiihlung bis auf 4° mit Zirkulationsstromungen, die bis zum Boden
reichen. Kiihlt dann das Wasser weiter ab, so finden, da Wasser unter 4 4° wieder
leichter ist, keine Zirkulationsstromungen mehr statt und es bildet sich die sogenannte
verkehrte Temperaturschichtung aus.

Der jahrliche Gang der Temperatur in verschiedenen Tiefen kann, wie es das
Beispiel des Worthersees (Abb. 9) anschaulich erldutert, durch Thermoisoplethen
iibersichtlich dargestellt werden. Der Gang der mittleren Monatstemperatur an der
Oberflache einiger Seen ist in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3. Mittlere Monatstemperaturen an der Oberflache von Seen
[ ’ £y o t
. [ ! [_— o) - o o
see = E S s 8 3|24
E 2257 S5 | &z 8 g!=
L] = < = o o o
| @ 4 A

; ! [
Milarsee (Schweden)| 0,3 | 0,1 i 0,2 2,5 6,7 ‘ 13,0 | 17,7 ‘ 17,9 14,9 /10,0| 53| 1,6 7,6
Genfersee ......... 6,1 | 50! 5,5 8,1|11,0,15,2|19,6 18,9 20,2|14,0|10,9 8,0 | 11,9
Neuenburger-See ..| 3,3 | 3,0 1 4,3 | 6,2|10,8 15,7/ 18,4(18,2|16,4|12,0| 83| 5,56 | 10,2

Bodensee ......... 52 | 5,4 47| 7,4112,2117,2(19,5|17,5/15,4| 129! 9,2| 6,3 | 11,1
Worthersee ....... 1,0 0,6 33| 82|15120,2|23,6|21,4/21,0|15,5| 8,6| 5,0 |11,9
Luganersee ....... 6,2 | 65 7,3 [10,8|16,5 21,1124,9:24,8 22,5|17,0| 11,7| 7,5 | 14,8

Die Warmemengen, die sich wihrend der Sommermonate im Seewasser auf-
speichern, werden wahrend der Herbst- und Wintermonate wieder ausgestrahlt;
sie sind sehr bedeutend und betragen auf 1 m? der Seespiegelfliche bezogen:

am Genfersee ........... 350000 Kal, am Bodensee ............ 250000 Kal
am Comosee ............ 340000 Kal, am Hintersee............ 280000 Kal
am Quarnero ............ 475000 Kal, im JIonischen Meer....... 371000 Kal
im Schwarzen Meer...... 482000 Kal, im Golf von Neapel ..... 423000 Kal

Demgegeniiber ist die Warmeaufspeicherung im festen Erdboden ganz gering-
fugig und betragt fiir 1 m? z. B.:

bei Sandboden mit Kieferwald (Eberswalde) ......... 12900 Kal
bei Sandboden mit Gras (Eberswalde) ............... 18500 Kal

Die im Wasser aufgespeicherten Warmemengen haben zur Folge, dal im Herbst
in der Umgebung der Seen die Abkiihlung der Luft viel langsamer vor sich geht als
an anderen Stellen; so gedeihen und reifen z. B. auf der schwedischen Insel Gotland
noch Trauben, Walniisse, Maulbeeren und Zuckerriiben. Im Frithjahre wieder
schreitet wegen der langsamen Temperaturzunahme der Wassermassen der Seen
die Erwirmung der Luft in ihrer Umgebung nur langsam fort.

Der tégliche Gang der Temperatur flieBender Gewisser ist ganz geringfiigig;
die Differenz zwischen Maximal- und Minimaltemperatur eines Tages iiberschreitet
nur selten 1° C. Die mittlere Temperatur des Tages tritt ziemlich genau um 11 Uhr
auf. Nach der Tiefe lassen sich in der Regel iiberhaupt keine Temperaturunter-
schiede feststellen; es ist dies eine Folge der iiberaus griindlichen Durchmischung
des Wassers bei der turbulenten Bewegung. Diese Tatsachen haben dazu gefiihrt,
die Wassertemperatur in flieBenden Gewissern nur einmal des Tages in beliebiger
Tiefe an einer schattigen, vor der Sonnenstrahlung geschiitzten Stelle mit lebhafter
Wasserbewegung zu messen.

Der jahrliche Gang der Temperatur von FluBwasser folgt im allgemeinen, da
die Erwirmung von der Sonnenstrahlung herriihrt, der Sonnenhohe; er wird aber
noch durch eine Reihe anderer Umstinde beeinflult, die besonders deutlich in die
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Augen springen, wenn der jahrliche Gang der Wassertemperaturen jenem der Luft-
temperaturen gegeniibergestellt wird. Gletscherabflisse haben am Ursprunge
jahraus jahrein Temperaturen, die nur wenig iiber 0° liegen und die talab zunehmen.
Wihrend der Wintermonate ist die mittlere Temperatur des Wassers groBer, wiahrend
der iibrigen Zeit kleiner als die Lufttemperatur. Quellfliisse beziehen ihr Wasser
am Ursprung aus dem Grundwasser, dessen Temperatur das ganze Jahr ziemlich
konstant ist und etwas tiber der mittleren Jahreslufttemperatur liegt ; die Temperaturen
solcher Quellfliisse schwanken demzufolge in der Ndhe des Ursprunges wenig und
liegen im Winter iiber, im Sommer unter den mittleren Tagestemperaturen. See-
abflisse folgen im jahrlichen Gange der Temperatur im allgemeinen jenem des
Wassers der Seeoberfliche. Die Lufttemperatur ist in der Regel nur im Friihjahr
und im Sommer etwas hoher als die Wassertemperatur. Flachlandfliisse erwirmen
sich im allgemeinen so weit, daB die mittlere Wassertemperatur das ganze Jahr
etwas iiber der mittleren Lufttemperatur liegt. Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick
iiber den Gang der mittleren Monatstemperaturen einiger flieBender Gewésser.

Tabelle 4. Mittlere Monatstemperaturen flieBender Gewéisser

sls el el 2Bl 22
Beobachtungsstelle 'E 2 S’ f::z. ! é 5 E § tzse § § % E "i
f-f L: = < | L] ‘ i 2 é *5 N =
| & |4 A
| |
Ticino bei Pavia ....... 5,5|6,25| 8,4 12,3 14,4 16,7| 21,8 22,3 20,2/ 15,6 10,2| 7,8 | 13,5
Isar bei Miunchen...... 2,625 | 44 7,6 11,4|14,2|16,5 15,8 14,0 10,9 6,4 3,0| 9,1
Ach bei Memmingen ...| 2,2|2,1 | 2,4, 64 82| 9,0 10,6 10,7 \ 9,5/ 6,3 5,6/ 3,2, 6,3
Weichsel bei Krakau...| 0,6 0,5 | 2,2, 7,0 12,9,16,419,0 15,8i 13,1 8,2 3,7/ 1,0| 8,3
Oder bei Breslau ...... 0,3]0,55 2,7| 9,0 14,1|18,1]19,7!18,3,15,3 9,25 3,9 0,9| 9,3
Rhone bei St. Moriz ...| 1,6 2,3 { 50| 9,3 10,5/10,5| 9,7 9,7 9,3 8,4 48 2,1| 6,9
Rhone bei Genf ....... 4,8/4,2 | 5,5 8,5‘ 10,2 | 13,1 17,7 17,9| 19,8 13,8 10,4/ 6,7 | 11,1

Auch der Verlauf der Wassertemperaturen innerhalb eines grofleren FluB-
abschnittes und innerhalb eines Jahres 148t sich, wie es in der Abb. 10 zu erkennen
ist, iibersichtlich durch Thermoisoplethen veranschaulichen.

Tabelle 5. Mittlere Monatstemperaturen von Quellwasser.

B ‘ s 25l 5B
a g N = — = = g | 2 &
Quelle 2 E = z Kk} g = 2 E ° g g =
O T e R A R - - A - - B
s | | g1 %12 8
i |
Quelle in Memmingen.. | 9,3 8,4 7,8 7,2 71 J 7,9 8,7 9,4 10,5 11,2 |11.1 | 10,5 9,1
Mosbacher Quelle 3, |
linker Ast .......... 10,00 | 9,98 | 9,63 10,10 | 10.50 [ 10,60 | 10,29 | 10,03 | 10,20 | 10.03 | 10,00 | 10,02 [ 10,12
rechter Ast ......... 10,05 | 9,98 9,61 9,90 |10-48 10,60 | 10,34 | 10,17 | 10,20 ‘ 10,08 | 10,02 10,02 | 10,12
Mosbacher Quelle 8, ‘ !
linker Ast .......... 7,56 6,23| 6,63| 7,60 832! 8,48 | 8,51| 8,60 | 9,00| 9,40| 9,28 8,33 | 8,16
rechter Ast......... 7,981 7,02 7,301 7,98 § 8:46 i 8,54| 8,55 8,53 | 8,74| 9,00 882 7,74| 8,22
| | | ! ! i

Grundwasser und Quellwasser, das aus genugend iiberlagerten Schichten stammt,
hat, wie ein Blick in die Tabelle 5 lehrt, das ganze Jahr hindurch eine fast konstante
Temperatur, die gleich der mittleren Temperatur des Bodens ist und stets etwas
iiber der mittleren Lufttemperatur des Ortes liegt. Weicht die Wassertemperatur
wesentlich von dieser Regel ab, so kann das entweder daher riihren, dafl das Wasser
aus groBen Tiefen, also warmeren Bodenschichten stammt oder daher, dal man es
mit Oberflichenwasser zu tun hat, das nur kurze Strecken im Untergrunde zuriick-
gelegt und hiebei noch nicht die Bodentemperatur angenommen hat. Manchmal
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Abb. 10. Temperatur des Murwassers von St. Michael bis Radkersburg im Jahre 1912

kann beobachtet werden, daB, besonders im Gebirge, die Temperatur des Quell-

wassers im Winter hoher ist als im Sommer, so z. B. im Waldbach, der in
im Dachsteingebiet entspringt, und der im Sommer Temperaturen
von 3,6 bis 3,8%, im Winter hingegen solche von 4,5° hat. Diese Er-
scheinung ist darauf zuriickzufiihren, dafl im Winter die Spaltenzufliisse
aus hohen kalten Lagen zufrieren und als Quellwasser nur solches aus
wirmeren, tiefergelegenen Schichten zutage tritt.

Die Messung der Wassertemperaturen geschieht mit Thermo-
metern, die je nach dem Wasser, dessen Warme gemessen werden soll,
besonders eingerichtet sind. In flieBendem Wasser wird an einer Stelle
gemessen, die lebhaft durchstromt, von der Sonne aber nicht bestrahlt
ist; als Thermometer kann ein gewohnliches, mit Teilung in 1/,,° C ver-
wendet werden, das mindestens zwei Minuten im Wasser verweilen
muB. Damit sich withrend des Hochhebens und Ablesens die Anzeige
des Thermometers nicht dndert, wird es mit einer in einem kleinen
Schopfgefal befindlichen Wasserprobe hochgehoben; besonders eignen
sich hiezu Schopfthermometer, wie sie z. B. die Abb. 11 veranschaulicht.
Solche Thermometer werden auch fiir die Temperaturmessung in Grund-
und Quellwasser beniitzt.

Soll in einem tieferen Wasserbecken die Temperatur in ver-
schiedenen Tiefenlagen gemessen werden, so miissen Thermometer ver-
wendet werden, deren Anzeige wahrend des Hochhebens durch
Schichten anderer Temperatur nicht geandert wird. Solche Gerite sind
die sogenannten tragen Thermometer, deren Kugel mit einer Warme-
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Abb. 11,
Schopi-
thermometer
(Aus E. Prinz,
Hydrologie)
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schutzschicht, Hartgummi oder Wachs, umgeben ist, die daher nur nach langer
Einwirkung ihre Anzeige &ndern und das Umkippthermometer, wie es in der
Abb. 12 schematisch dargestellt ist. Dieses Thermometer wird in der in der Abb. 12a
dargestellten Lage ins Wasser versenkt; hat es seine end-
giiltige Anzeige angenommen, so wird es um 1800 gekippt,
worauf in der unteren Kapillare an einer besonderen Ver-
bl engung der Quecksilberfaden abreifit und das Quecksilber
den frither oben gewesenen Behilter und einen Teil der
Kapillare fillt, an der unmittelbar die Temperatur ab-
gelesen werden kann. Wird wihrend des Hochziehens in
wirmeren Schichten aus der jetzt oben befindlichen Blase
Quecksilber herausgetrieben, so wird es in der Queck-
silberfalle aufgefangen, so daB also die Anzeige des Ther-
mometers davon nicht berithrt wird. Die Ablesung des Kipp-
' thermometers muf3 schliefllich noch berichtigt werden, weil
i sie bei einer anderen Temperatur als jener in der Tiefe des
Sees erfolgt. Ein in das Kippthermometer eingebautes
kleines Thermometer erlaubt zu diesem Zweck, die Tem-
peratur bei der Ablesung festzustellen.

E

Literatur
Quecksilber-

falle w Hann und Siring: Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl.

| Leipzig: C. H. Tauchnitz. 1926. — Schoklitsch, A.: Uber den Ein-
' fluB der Durchleitung von FluBwasser durch Seen auf deren Tem-
a

peratur. Wasserkraft, Essener Sondernummer. 17, 8. 6. 1922.

d) Die Erdwarme

Die Wirmemengen, die die Erdoberfliche aus dem

Ahl;' %ﬁgﬁiﬁ?%ﬁﬁger Erdinnern erhalt, sind, wie schon erwiahnt wurde, duBerst

b wihrend des Hochziehens  geringfiigig. Der aus dem Erdinnern kommende Warme-

strom reicht eben aus, um z. B. innerhalb eines Jahres

eine etwa 7,4 mm dicke Eisschicht zu schmelzen oder eine etwa 25 mm, dicke wasser-

gesittigte Bodenschicht aufzutauen. Dennoch ist dieser Wéarmestrom fir den

Ingenieur von besonderem Interesse, denn er gefihrdet in groBeren Tiefen die
Arbeiter so erheblich, da Vorkehrungen zur Abhilfe getroffen werden miissen.

Dringt man in die Erdhiille ein, so st68t man, wie die Erfahrung gelehrt hat,

auf immer hohere Bodentemperaturen. Jene Strecke, auf der die Temperatur um

1° C zunimmt, wird geothermische Tiefenstufe genannt; sie betrigt durchschnittlich

35 m.

Gemessene geothermische Tiefenstufen in lotrechten Schéchten bei ebener
Erdoberfliache:

b

Bohrlochtiefe Geotherm. Tiefenstufe

g 1P 400 m 30,8 m
Charmoy bei Creuzot. ...........ccoiiiiiiiiiieiiiennns 1168 ,, 26,5 ,,
Sperenberg bei Berlin .......... ...t 1158 ,, 33,7 ,,
Schladebach bei Merseburg...........ocovvievniaan... 1716 ,, 36,5 ,,
RybIik .ot e 2003 ,, 34,0 ,,
Lieht, HOIStEIN . ..vvvtvuininineninnnnenenennenenennns 1259 ,, 35,1 ,,
M. COIES « o vneveen e e e et e e e 1610 ,, 36,1 ,,
Wheeling, West-Virginien ...t 1550 ,, 35,6 ,,
PHEESDUTZ « « e e e e e veeeee e e e ettt e e e 1524 ,, 34,0 ,,
Cremona, Neu-Stidwales ........couiiniiiniiiiieninnnan.. 832 ,, 45,2 ,,
Sennewitz bei Halle .. ... ... .. . ... .. it tiinennnennn 1084 ,, 36,7 ,,

Sédenburg bei Magdeburg ............ ..., 568 ,, 32,4 ,,
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Die geothermische Tiefenstufe kann aber unter Umstinden auch recht er-
heblich von dem oben angegebenen Mittelwert abweichen und sie ist natiirlich
auch lings eines Schachtes mitunter recht schwankend. E. Lauchli berichtet, daB
im Schachte des australischen Bergwerkes Bendigo in der Tiefe von 130 bis 990 m
die geothermische Tiefenstufe zwischen 55 und 100 m lag, wahrend sie in einem
305 m tiefen Schacht in Nevada zwischen 7,9 und 36,8 m schwankte.

Eine Folge des Temperaturgefalles in der Erdkruste ist ein konstanter Wirme-
strom, der vom Erdinnern gegen die Erdoberfliche flieBt. Bezeichnet f den Quer-
schnitt eines radialliegenden Erdprismas in Quadratmetern, z die Zeit in Sekunden,
t, und ¢; die Bodentemperaturen in zwei lotrecht iibereinander in der Entfernung [
liegenden Querschnitten des Prismas, so betragt der Warmedurchflu§ W in Kal/m?2sec

W=2A.f.z" (23)

wobei A die Warmeleitfahigkeit des Materiales bedeutet, aus dem das Prisma besteht.
Ein Mittelwert fiir die die Erdkruste bildenden Gesteine ist 2 = 0,0006 Kal/m? . sec;

setzt man f= 1m? & —¢,=1° und filhrt als mittlere geothermische Tiefenstufe
35 m in die Rechnung ein, so hat man t—lqji = ?715 und man erhilt als Warmedurch-
fluB W = 0,00001714 Kal/m?. sec. Die gesamte Wiarmemenge, die der Flichen-
einheit der Erdkruste im Jahre aus dem Erdinnern zuflieft, betragt daher 540,53 Kal,
eine Warmemenge, die im Wérmehaushalt der Erde im meteorologischen Sinne
belanglos ist.

Uber die Warmeverteilung im Inneren hoher Gebirgsstocke sind unsere Kennt-
nisse noch recht bescheiden und liickenhaft, denn nur die in den lotzten Jahrzehnten
ausgefiihrten groffen Alpentunnels ermoglichten einschligige Messungen und erst
die in den langen Tunnels angefahrenen hohen Temperaturen, die in bedeutendem
MaBe die Arbeiten behinderten, zwangen auch die Ingenieure dazu, sich recht ein-
gehend mit diesen Temperaturverhiltnissen zu befassen.

Ahnlick wie in radialer Richtung nimmt die Gesteinstemperatur auch bei wag-
rechtem Vordringen in ein Gebirgsmassiv sehr wesentlich zu, um so mehr, je hoher
der Stollen iiberlagert ist. Einige gemessene Gesteinshochsttemperaturen in Stollen
mogen ein Bild tdber die Temperaturverhiltnisse geben.

Tunnel ..........ccoiiiiiinn... Mt. Cenis  Gotthard Arlberg Simplon Létschberg
Tunnelldngen .................... 12849 14944 10240 19803 14536
Hébenlage der Mundlocher. ....... 1148 1109 1302 687 1200

» » 5 eeeeeaas 1269 1145 1218 634 1220
Scheitelhéhe im Tunnel .......... 1295 1155 1310 705 1240
GroBte Gebirgshohe im Lingsschnitt 2949 2861 2030 2840 2917
GroBte Uberlagerung ............. 1654 1706 720 2135 1673
GroBte Gesteinswirme............ 29,5 30,8 18,5 56,0 34,0
Eingeblasene Luft m®/sec ......... bis 7 1 bis 2 3 35 11 bis 25

Um die Bedeutung der gemessenen Gesteinstemperaturen ermessen zu konnen,
mul man beachten, daf Arbeiter erfahrungsgemiB nur bei Temperaturen unter
25°C voll leistungsfahig und ausdauernd sind und daB hohere Temperaturen das
Leben der Arbeiter gefihrden. Man machte die Erfahrung, daB bei Temperaturen
tiber 29° C die Arbeiter von der sogenannten Bergarbeiterkrankheit befallen werden,
der auch ein hoher Hundertsatz zum Opfer fiallt. Am Gotthard wurden z. B. 60 v. H.
aller Stollenarbeiter von dieser Krankheit befallen, wihrend am Simplon, dank der
guten Liiftung, trotz hoherer Gesteinstemperaturen keine Erkrankung vorkam.

Den Verlauf der Gesteinstemperaturen lings der Stollenachse fithren die Auf-
tragungen der folgenden Abb. 13 vor Augen. Die in einem Stollen gemessenen Gesteins-
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temperaturen lassen vom Augenblicke des Aufbruches an langsam nach, da durch
den Luftstrom der Stollenbewetterung dem Gebirge an den Stollenwdnden mehr
Wéirme entzogen wird, als aus dem Erdinnern zufliet. Die Wandungen kiihlen
rasch ab und die Abkiithlung dringt langsam gegen das Innere vor, bis nach Jahren
ein fast stationdrer Zustand erreicht wird.

Der Verlauf der Gesteinstemperatur langs eines Stollens hangt von der Warme-
leitfahigkeit des Gesteins ab; diese ist selbst bei demselben Gestein nicht konstant,
sondern hingt vom Feuchtigkeitsgrad und vom Schichteinfall ab. Von ganz be-
sonderer Bedeutung fiir die Temperatur im Stollen ist die Wasserbewegung im
Gebirge. Man hat in Stollen festgestellt, dall bei Wassereinbriichen von oben die

Abb. 13. Beobachtete Gesteinstemperaturen im Simplontunnel. (Nach L. v. Willmann)

Temperatur des Gesteins in der Regel viel niedriger ist, als man sie erwartete und bei
Wassereinbriichen von unten die Temperatur wieder viel hoher ist, als zu erwarten
war, weil das Gestein im ersten Falle durch das aus den kélteren Schichten kommende
Wasser gekiihlt, im zweiten Falle durch das von den warmeren Tiefen aufsteigende
Wasser erwarmt wird. Rasche, gegen den gesetzméafligen Verlauf verstolende
Temperaturinderungen im Gestein konnen geradezu als Signale zur Vorsicht auf-
gefal3t werden.

Literatur: Mackensen, E.: Der Tunnelbau. — Willmann, L. v.: Handbuch der
Ingenieurwissenschaften. I.Teil, 5. Bd., 4. Aufl. Leipzig: W. Engelmann. 1920.

II. Die Feuchte der Atmosphire

Eine Folge der Verdunstung an der Erdoberfliche ist die Feuchte der
Atmosphire. Der bei der Verdunstung entstehende Wasserdampf wird hauptsichlich
durch die Luftstromungen fortgefithrt und mit der Luft vermengt. Der grofite Teil
der Feuchte der Luft stammt von den freien Wasserflichen der Meere und Seen;
in der Nahe der Kiisten ist daher die Luft am feuchtesten. Der Ausbreitung der
Feuchte in der Atmosphire setzt die Temperaturverteilung eine Grenze, da ja
bekanntlich bei niederen Temperaturen betrichtliche Mengen der Luftfeuchte
kondensieren.

Als Feuchte der Luft wird nur der Gehalt der Luft an Wasser in Dampfform angesehen,
der auf verschiedene Weise angegeben wird, und zwar:

1. Durch Angabe der Dampfspannung e, das ist jener Spannung, die in einem gegebenen
Raum herrschen wiirde, der nur die betreffende Menge Dampf enthilt, aus dem also die Luft
entfernt wire.
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Die Dampfspannung e ist sehr gering und wird in mmHg angegeben. Je wirmer die Luft
ist, desto mehr Dampf kann sie enthalten ; zu jeder Temperatur gehort aber eine gewisse maximale
Dampfspannung E; wird diese iberschritten, so kondensiert der itberschiissige Dampf. Der
100e

V)
wird relative Feuchte genannt, wahrend die Differenz E—e als Sattigungsdefizit bezeichnet
wird.

tatsichliche Dampfgehalt e ist in der Regel kleiner als der groftmogliche F; der Quotient

Tabelle 6. GroBtmogliche Feuchte in der Luft bei
760 mm Barometerstand

| [ |
— 20 ———15‘—10}———5 0 ‘4—5 + 10 +15:+20‘+25 + 30

Temperatur — 25

|
GroBtmogliche  Dampfspan- ‘ ‘ [ ‘ | | ‘
nng B ......... mmHg | 061 ' 0,96 | 1,45 | 2,16 \ 317 | 458 | 654 921 11279 17,54

23,76 | 31,83
GroBtmogliche absolute Feuch- | | | ‘ ‘

€ o e g/m®Luft | 0,71 | 1,10 | 1,63 | 2,38 | 342 | 4,85 | 6,80 | 9,39 | 12,85 | 17,33 23,09 | 30,66
GroBtmogliche spezifische | | [ |

Feuchte ......... g/kg Luft | — ] 0,77 | 1,19 ‘ 1,76 ‘ 2,59 | 3,75 | 5,34 | 751 10,43114,33 19,47 | 26,18

2. Durch Angabe des in 1 m3 Luft enthaltenen Wasserdampfgewichtes; dieses Gewicht heiflt
absolute Feuchte.

3. Durch Angabe des in 1kg Luft enthaltenen Dampfgewichtes; dieses Gewicht heifit
spezifische Feuchte.

Wasserdampf ist leichter als Luft; feuchte Luft ist daher leichter als trockene und steigt
unter Umstanden auf.

Lufttemperatur ................... -—20 —10 0 10 20 300C

Gewicht von trockener Luft ....... 1395 1342 1293 1247 1205 1165 g/m3
Gewicht von gesattigt feuchter Luft 1395 1341 1290 1241 1194 1147 g/m®
Unterschied....................... 0 1 3 6 11 18 g/m3

Hingegen andert sich das Gewicht von 1 m?® Luft bei Erwirmung um 1° um 4 bis 5 g.
Die Temperatur der Luft in grofen Hohen ist sehr niedrig, so dall auch die Feuchte
in groflen Hohen nur gering sein kann.

Hohe ........ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 km
Feuchte ...... 100 70 49 35 24 17 12 8 6v. H.

Zu jedem Dampfgehalt gehoért eine gewisse Grenztemperatur, bei deren Unterschreitung,
wie schon erwdhnt wurde, ein Teil des Dampfes kondensiert; diese Grenztemperatur wird
Taupunkt oder Sdttigungspunkt genannt.

Die Gerate zur Messung der Feuchte der Luft werden Hygrometer oder Feuchtemesser
genannt. Die Messung der Luftfeuchte kann erfolgen:

1. Durch direkte Messung, indem man ein bestimmtes Volumen Luft iiber Bimsstein-
stiicke oder dgl. streichen 146t, die mit konzentrierter Schwefelsdure getrankt sind und deren
Gewichtszunahme infolge der Absorption des Wasserdampfes mifit; man erhilt auf diese Weise
die absolute Feuchte. Wird eine Luftprobe in ein Gefdl eingeschlossen, der Druck
gemessen und hierauf die Probe mit konzentrierter Schwefelsiure in Verbindung gebracht, die
den Wasserdampf absorbiert und dann der Druck neuerdings gemessen, so gibt die Differenz
der beiden gemessenen Diriicke die Spannkraft e des Wasserdampfes an.

2. Durch indirekte Messung, indem man Wasser in einem Becherglas durch eingelegte
Eissttickchen so lange kiihlt, bis sich aullen am Becherglas Kondenswasser niederschlagt. Die
Temperatur des Wassers i Becherglas entspricht dann dem Taupunkte der in der Luft enthaltenen
Feuchte mit der Dampfspannung e, die aus der obenstehenden Tabelle 6 abgelesen werden kann.

Zur herrschenden Lufttemperatur gehort die maximale Dampfspannung E. Es ist dann _100e

¥
die relative Feuchte und E—e das Sdttigungsdefizit.

Die Luftfeuchte kann auch mittels des Haarhygrometers gemessen werden. Menschen-
haar, das sorgfiltig entfettet ist, hat ndamlich die Eigenschaft, aus feuchter Luft Wasser aufzu-
nehmen und sich hiebei um so mehr zu dehnen, je feuchter die Luft ist. Solche Hygrometer
geben die relative Feuchte » an. IThre Skalen miissen besonders geeicht werden. In gesittigt
feuchter Luft sollen sie 100, in trockener Luft iiber Schwefelsdure 0 anzeigen. In Verbindung mit
einem Thermometer und einer Dampfdrucktabelle, der E entnommen wird, kann dann der
Dampfdruck e ermittelt werden, da ja ¢ = 100 " ist. Haarhygrometer werden entweder mit

Schoklitsch, Wasserbau 2
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Skalen, zur jeweiligen Ablesung ausgestattet, oder sie werden selbstschreibend ausgebildet und
schreiben dann die Ganglinie der Feuchte auf einen Papierstreifen auf, der von einem Uhr-
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wird ; die Abb. 14 veranschaulicht
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Angabe t' des mnassen Thermo-
meters entspricht und verkehrt
proportional dem Barometer-
stande b.

Sobald die Angabe ¢’ des feuchten Thermometers konstant geworden ist, erhilt die feuchte
Thermometerkugel von der sie umgebenden Luft mit der Temperatur ¢ stets so viel Wérme, als
die Verdampfung des Wassers erfordert und diese Wirmemenge ist wieder proportional dem
Temperaturgefille +—t'. Mit ¢ und ¢’ als Konstanten gilt dann

Abb. 14. Aufzeichnungen eines Temperatur- und eines Feuchteschreibers

(24) ch_e = o (t—1)
oder
(25) e=F —0b(—1t)

Der Beiwert C wird durch Vergleich mit der auf direktem Wege ermittelten Feuchte
erhoben. Ein Nachteil dieser einfachen Formel ist nun, daB der Beiwert C nicht konstant ist,
sondern von der Ventilation des Psychrometers abhingt. So ist z. B. in Paris im Zimmer
O = 0,00128, im Schatten, im Freien, bei besserer Ventilation ¢ = 0,0008. Man setzt daher
das Psychrome’cer einem Luftstrom von etwa 3 m/sec aus, indem man das feuchte Thermometer
an einer kurzen Schnur befestigt und dreht (Schleuderpsychrometer), oder indem man das
Psychrometer mit einem kleinen Ventilator anblist. Bei einer Geschwindigkeit des Luftstromes
von 3 m/sec oder mehr ist ¢ = 0,000622 und man kann bei einem Barometerstand b = 760 mm

geniigend genau mit

(26) e=F —0,5(t—t)

rechnen.
Der Gang der relativen Feuchte verliuft im allgemeinen umgekehrt wie jener der
Temperatur, weil bei steigender Temperatur die Dampfzufuhr stets ungentigend ist (Abb. 14).

Literatur: Hann und S#ring: Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl. Leipzig: C. H. Tauch-

nitz. 1926.



Die Niederschlige 19

III. Die Niederschlige

Wird in feuchter Luft aus irgend einem Grunde der Taupunkt unterschritten,
so verdichtet sich der Wasserdampf; erfolgt diese Verdichtung in der Luft, so bilden
sich bei Temperaturen iiber 0°C kleine Wasserkiigelchen, bei Temperaturen unter
0° C Eiskristalle, die solange an Grofe zunehmen, bis die lotrechten Luftstromungen
sie nicht mehr schwebend zu erhalten vermogen und sie als Niederschlag zu Boden
fallen. Erfolgt die Verdichtung des Wasserdampfes an abgekiihlten Teilen der Erd-
oberflache, so nennt man das sich verdichtende Wasser Tau bzw. Reif. Die Abkiihlung
der Luft unter den Taupunkt erfolgt in der Regel durch das Aufsteigen feuchter
Luft in groBere Hohen, wobei sie sich ausdehnt und iiberdies mit kalter Hohenluft
mischt. Die Luft wird durch Anderung ihres Eigengewichtes infolge Anreicherung
mit Wasserdampf und durch Erwirmung oder infolge Ablenkung durch einen
Hohenzug, den sie kreuzt, zum Aufsteigen veranlafit. Wahrend der Wassergehalt der
Luft in Dampfform dem Auge unbemerkbar ist, vermag man kondensiertes Wasser
in der Luft wahrzunehmen, weil es in hohem Grade die Durchsichtigkeit verringert.
Solche kondensierte Luftfeuchte wird, wenn sie sich in grofieren Hohen befindet,
als Wolke, in der Ndhe des Bodens als Nebel bezeichnet.

Die Verdichtung von Wasserdampf kann nach Unterschreitung des Taupunktes
nur erfolgen, wenn sogenannte Kondensationskerne vorhanden sind. Solche Kon-
densationskerne bilden alle Kérper an der Erdoberflache, ferner die in der Luft stets
in groBer Menge vorhandenen Staubteilchen und man hat auch gefunden, dall Gas-
molekiile, wie Ozon, das sich unter der Einwirkung der ultravioletten Sonnenstrahlung
bildet, und Luftteilchen, die infolge der elektrischen Vorginge in der Atmosphéare
ionisiert werden, die Rolle von Kondensationskernen iibernehmen. In der Niahe
des Bodens sind Kondensationskerne reichlich vorhanden, besonders iiber grofieren
Stadten, wo sie vielfach Anlal zu ldstigen Nebelbildungen geben. Aus dem konden-
sierten Wasser und den Verbrennungsprodukten, die aus den zahlreichen Rauch-
schloten in die Luft gelangen, bildet sich dort ein mechanisches Gemenge von oft
gelber bis grauer Farbe, das fiir das Sonnenlicht fast undurchdringlich wird. Dal} die
Verwendung von Kohle die Bildung dieses sogenannten Stadtnebels férdert, beweisen
Beobachtungen in Paris, wo die Stadt fast nebelfrei war, solange man nur Holz
verfeuerte, wiahrend gegenwértig oft dichter gelber Nebel tber der Stadt lagert.
Auch in London hat mit dem Anwachsen der Stadt die Nebelbildung zugenommen,
denn man zahlte in den Zeitabschnitten von

1871 bis 1875 1876 bis 1880 1880 bis 1885 1886 bis 1890
50,8 58,4 62,2 74,2 Nebeltage

Die Bedeutung, die die Zunahme der Nebeltage fiir eine GroBstadt hat, erlautert
die Beobachtung, nach der an einem starken Nebeltage fiir Beleuchtungszwecke in
London um 950 Waggons Kohle mehr verbraucht werden als an einem anderen
klaren Tage. Wo die Rauchschlote am dichtesten stehen, ist auch der Nebel am
starksten und andauerndsten. So betrigt die Dauer des Sonnenscheines in London
und seiner Umgebung von November bis Februar in

Woburn Kew City Greenwich Eastburne
206 172 96 150 268 Stunden

Neben allen anderen Unannehmlichkeiten, die solche Stadtnebel mit sich bringen,
hindern sie auch die Zerstreuung schadlicher Gase, besonders der Kohlensiure, die
in groferen Siedlungen reichlich in der Luft enthalten ist. Endlich bilden sich charak-
teristische Nebel auch an Flissen oder Seen, die warmer sind als die dariiber lagernde

DA
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Luft und sie verschwinden erst, wenn der Temperaturunterschied gering geworden
ist oder die Wasseroberflache sich mit Eis bedeckt hat.

Die Wolken ziehen mit der Geschwindigkeit der oberen Luftschichten und er-
reichen Geschwindigkeiten bis zu 100 m/sec. Der Grad der Bedeckung des Himmels
mit Wolken wird die Bewolkung genannt. Sie wird an einer Reihe von Stationen
registriert; hiebei wird das Verhéltnis der freien zur bewodlkten Himmelsflache
geschitzt und es wird an manchen Orten auch die Dauer des Sonnenscheines, der
ja auch von der Bewolkung abhéngt, durch einen sogenannten Sonnenschein-
autographen aufgezeichnet. Ein solches Gerédt besteht aus einer Glaskugel, die die
Sonnenstrahlen vereinigt und einem Bogen, der mit Papier belegt ist, auf dem der
Brennpunkt der Kugel unter Hinterlassung einer Brandspur wandert. Die mittlere
tagliche Dauer des Sonnenscheines betragt in Irland 3 bis 4, Frankreich 5 bis 6,
England 3,5 bis 4,5, Osterreich 5 bis 7, Deutschland 4,5 bis 5 und Spanien 7 bis
8 Stunden. '

Der Durchmesser der bei der Kondensation entstehenden Wasserkiigelchen ist
auBerst gering; eingehende Messungen haben ergeben, daf er nur sehr kleine Bruch-
teile eines Millimeters betragt. So fand z. B. Assmann Durchmesser zwischen 6 und
17 u, Kahler auf der Schneekoppe 4 bis 80 u, Wagner am Sonnblick 33 . Um
solche Kiigelchen schwebend zu erhalten, geniigen schon lotrechte Geschwindigkeits-
komponenten von wenigen cm/sec.

Von der Méchtigkeit der Wolkenschicht hangt die Intensitdt des Regens ab.
. H. W. Clayden hat beobachtet, dal Wolken bis 600 m Machtigkeit selten Nieder-
schliage liefern, solche von 600 bis 1200 m Regen mit mafig grolen Tropfen; je dicker
die Wolke, desto grofler und kélter sind die Tropfen und bei einer Méchtigkeit von
1800 bis 3100 m kann Hagel fallen.

Bei fortschreitender Kondensation vergrofern sich die Wasserkiigelchen immer
mehr und mehr, es bilden sich Tropfen und wenn schliefilich die lotrechten Luft-
stromungen nicht mehr hinreichen, so fallen die Tropfen herab. Bei niedrigen
Temperaturen bilden sich Eiskristalle, die sich zu Flocken zusammensetzen. In
seltenen Ausnahmefillen kann die Bildung von Regen oder Schnee auch ohne vorher-
gegangene Wolkenbildung, also bei heiterem Himmel erfolgen. Welche Umsténde
die Bildung solcher Niederschlige hervorrufen, ist noch ganz ungeklirt. Vom Ver-
fasser wurde ein solcher Regen am 21. Juni 1927 in Brinn um 4 Uhr 15 beobachtet;
es regnete mit feinen Tropfen durch etwa zehn Minuten. Wahrend dieser Zeit hetrug
die relative Feuchtigkeit am meteorologischen Observatorium der Deutschen Techni-
schen Hochschule (wo allerdings kein meBbarer Niederschlag beobachtet wurde)
95 v. H., es herrschte Windstille und die Temperatur betrug 20° C.

Der Gehalt einer Wolke an fliissigem Wasser ist gering, er betridgt selbst bei
schweren, dunklen Wolken nur 5 bis 8 g/m3. Der Gehalt einer Wolke an Wasserdampf
ist in der Regel weit groBer (20 bis 30 g).

Die GroBe der Regentropfen wird vielfach iiberschétzt. Durchmesser von 7 mm
sind schon sehr selten; groBere Tropfen werden beim Herabfallen zerstaubt. Die
groBten beobachteten Tropfen haben ein Gewicht von 0,2g. Selbst die grofiten
Tropfen erreichen nur Fallgeschwindigkeiten von etwa 8 m/sec und Luftstromungen
von dieser Geschwindigkeit konnen jeden Niederschlag schwebend erhalten. Die
Temperatur der Regentropfen ist in der Regel etwas niedriger als jene der
Luft.

Bei Lufttemperaturen unter 0°9C geht der Wasserdampf auch unmittelbar in den
festen Zustand iiber und es bilden sich kleine Eiskristalle. Erfolgt diese Kondensation
in der Nahe des Erdbodens, so werden diese Kristalle an stark abgekiihlte Gegen-
stinde, Aste u. dgl., angeweht und es entsteht der Rauhfrost, der daher nur an den
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dem Wind zugekehrten Seiten dieser Gegenstéande auftritt. Geht die Kondensation
zu Eiskristallen in groferen Hohen vor sich, so setzen sich diese Kristalle zu Flocken
zusammen, die als Schnee zu Boden fallen. Schneefall wurde bei Lufttemperaturen
iiber dem Erdboden zwischen — 40° und -+ 10° C beobachtet. Schnee bleibt aber
nur liegen, wenn die Temperatur am Boden 0° oder weniger betragt. Die Hohen-
lage der Isotherme 0° gibt daher die jeweilige Hohenlage an, bis zu der herab
Schnee liegen bleiben kann. Uber der hochsten Lage der Isotherme 0° im Jahr
bleibt der ganze Niederschlag des Jahres als Schnee liegen. Die Hohenlage der Iso-
therme 0° wechselt innerhalb eines Jahres sehr betrichtlich; sie liegt z. B. in den
Alpen in den

Monaten ...... I II 1III v v VI VII VIII IX X XI XII
am Nordhang

i. d. Seehohe . 80 540. 1040 1900 2500 3080 3500 3520 3170 2400 1080 110m
am Stdhang

i. d. Seehdhe . 550 930 1380 2070 2600 3180 3590 3550 3170 2470 1460 770m

~ Uber jener Hohenlage, von der an die Sonne den im Laufe eines Jahres gefallenen
Schnee nicht mehr vollstindig zu schmelzen vermag, liegt das Gebiet des ewigen
Schnees. Die Niederschlige werden dort aufgespeichert, setzen sich immer fester
zu Eis zusammen und gleiten langsam in einzelnen Eisstromen als Gletscher bis
weit unter die Grenze des ewigen Schnees zu Tal. Je nach der Lage der Héinge liegt
diese in den Alpen zwischen 2400 und 3000 m Héhe.

Die Kondensation des Wassers kann auch an Pflanzen, Gegenstinden u. dgl.,
die sich am Erdboden befinden, erfolgen ; diese iiberziehen sich dann mit einer diinnen
Schicht Wasser, die man Tau nennt. Bei Temperaturen unter 0° setzen sich Eis-
kristalle, Reif genannt, am Boden bzw. an seiner Bedeckung fest.

Bei ganz ruhiger Luft kann sich die Luftfeuchte trotz Temperaturen unter
0°C zu flissigen Tropfchen verdichten, die unterkiihlt sind, also Temperaturen
unter 0° haben. Treffen solche Tropfchen auf den Boden auf, so erstarren sie sofort
und bilden das sogenannte Glatteis.

Eine ganz besondere Art der Niederschlage bildet der Hagel, der meist wihrend
eines Gewitters fallt. Die Hagelkorner erreichen ganz auBerordentliche GroBen
und Gewichte bis zu 1kg. Im Juli 1897 fielen z. B. in Steiermark und Kirnten
Hagelkorner vom Durchmesser bis zu 15 cm. Besonders auffallend ist, dal wihrend
des Hagels fast ununterbrochenes Blitzen mit wenig Donner beobachtet wird. Hagel
bildet sich, wenn sehr feuchte Luft in groBe Hohen rasch aufsteigt. Die konden-
sierten Tropfchen werden hiebei unterkiihlt, manche gefrieren und unterkiihlte
fliissige Tropfchen fliefen beim Zusammentreffen an der Oberfliche auseinander
und erstarren dabei plotzlich. So entsteht die schalenartige Struktur. Hagelkoérner
konnen so grofle Abmessungen annehmen, weil sie durch den Druck der Luftstro-
mungen und wahrend des Falles nicht zerstaubt werden konnen. Die Temperatur
der Hagelkorner betragt bis zu — 300.

Die Messung der Niederschlige geschieht in allen zivilisierten Staaten durch
eigene Anstalten, die in regelmaBiger Folge die Beobachtungsergebnisse ver-
offentlichen und so allgemein zuginglich machen. Im Deutschen Reich besorgen
diese Beobachtungen die Landesanstalten fiir Gewisserkunde der einzelnen Bundes-
staaten, in Osterreich das Hydrographische Zentralbureau in Wien mit seinen Landes-
abteilungen in den einzelnen Bundeslindern und in der Schweiz die Meteorologische
Zentralstation in Zirich und das Eidgenossische Hydrotechnische Bureau in Bern.
Je gebirgiger ein Gebiet ist, ym so unregelméBiger sind die Niederschlage verteilt
und um so dichter sollen die Beobachtungsorte aneinanderliegen. Es entfallen je
eine Beobachtungsstelle
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in PreuBen auf ................. 152 km? in Hessen auf .................. 175 km?
,, Sachsen auf ................. 84 ,, ,, Osterreich auf ............... 113 ,,
,, Bayern auf................... 223 ,, ,, der Schweiz auf ............. 110 ,,
,» Wirttemberg auf ............. 204 ,, ,, Baden auf. .................. 300 ,,

Uberdies besteht iiberall eine groBere Anzahl von Schneepegeln, an denen die
Schneehshen gemessen werden.

Die Niederschlige werden durch die Hohe einer Wasserschicht in Millimetern
gemessen, die sich innerhalb der Beobachtungszeit iiber dem wagrechten Boden eines
Auffanggefifes ansammelt (vergl. auch S. 373). Jeder Regenmesser besteht, wie
es die Abb. 15 veranschaulicht, aus einem Auffangtrichter, einem Auffanggefi3
und einer MeBvorrichtiung. Die Auffangflachen sind in den verschiedenen Léandern
verschieden grof3; so stehen in Deutschland Flachen von 500, 1000 und 2000 cm?
in Verwendung. In Osterreich hat der kreisrunde Auffangtrichter einheitlich einen
Durchmesser von 25,23 cm und dementsprechend eine Auffangfliche von 500 cm?2
Als MeBgefall dient bei diesen einfachen
Regenmessern ein MeBglas, in das das Wasser
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gegossen wird und das sofort unter Beriick-
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Abb. 15. Regenmesser Abb. 16. Schema eines selbst-
schreibenden Regenmessers

sichtigung der Grofle der Auffangfliche die Niederschlagshshe in Millimetern angibt.
Die Ablesungen werden in der Regel alle 24 Stunden, um 7 Uhr morgens, durchgefiihrt.

Solche Regenmesser geben keinen Aufschlufl iiber die Intensitit des Regens;
um sie kennen zu lernen, werden selbstschreibende Regenmesser, die Ombro-
graphen, verwendet, bei denen die Niederschlagsmenge in einem Gefafle aufgefangen
wird, in dem sich, wie es im Schema der Abb. 16 zu erkennen ist, ein Schwimmer
befindet, der die jeweilige Fillhohe auf einem Papierstreifen, meist zehnfach ver-
groBert, aufzeichnet. Im Auffanggefall kann der Wasserstand um 10 em schwanken,
entsprechend 10 mm Niederschlag; im Augenblicke, wo die Wassertiefe von 10 cm
iiberschritten wird, lauft das Wasser durch einen Heber ab, der Schwimmer mit
dem Zeiger fiallt herab und der Anstieg beginnt aufs neue. Die Abb. 17 ver-
anschaulicht die Aufzeichnung eines solchen Regenschreibers wihrend eines Sturz-
regens. Fallt Schnee, so wird der Regenmesser in einen warmen Raum gebracht, in
dem der Schnee schmilzt. In selbstschreibende Regenmesser wird entweder eine
elektrische Lampe oder eine andere kleine Warmequelle eingebaut, die den Trichter
so weit warm halt, dafl der Schnee eben schmilzt und auch ein Einfrieren des Mel3-
gefilles mit dem Schwimmer verhindert wird.
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Die Aufstellung eines Regenmessers hat grofien Einflul auf seine Angaben;
er soll vor Wind geschiitzt sein, aber doch so stehen, daf3 er allen Niederschlag sicher
auffingt; er mull daher geniigend weit von allen Windschutzobjekten entfernt sein.
Die Auffangfliche soll so hoch iiber dem Boden liegen, dal} treibender Schnee und
Spritzwasser nicht in das Auffanggefi gelangen konnen. In Deutschland und Oster-
reich hat man die Hohenlage der Auffangfliche tiber dem Boden mit 1 m festgelegt.
Luftwirbel, die sich um den Regenmesser bilden, stéren die Beobachtung um so mehr,
je heftiger sie sind, je groBer also die Windgeschwindigkeit ist, da sie einen Teil des
Niederschlages von der Auffangfliche ablenken. Dem Winde stark ausgesetzte
Regenmesser machen daher niedrigere Angaben als windgeschiitzte. Da mit der Hohe
iiber dem Erdboden die Windgeschwindigkeit immer gréfer wird, so werden hoch-
aufgestellte Regenmesser im allgemeinen kleinere Regenmengen liefern als tief
aufgestellte. Diese Tatsache bewog verschiedene Forscher, den Einflufl der Hohenlage
des Regenmessers auf die Niederschlagsangabe zu iiberpriifen. Wild fiihrte z. B. in
Petersburg 1873 bis 1882 vergleichende Messungen mit verschiedenen Hohenlagen
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Abb. 17. Aufzeichnung eines Regenschreibers wihrend eines Sturzregens

des AuffanggefiBes durch und fand die in der Tabelle 7 zusammengestellten relativen
Mittelwerte :

Tabelle 7. Angaben von Regenmessern in verschiedenen Hoéhenlagen iber dem

Boden
Aufstellungshohe des Regenmessers itber dem Boden
Beobachtungszeit : - — —
1m ‘ 2m | 3m | 4m \ 5m | 25m
Januar, Februar. ...... 1,00 0,90 0,79 ‘ 0,77 0,71 ‘ 0,27
Juli, August .......... 1,00 0,99 0,98 | 0,98 0,97 0,89
Jahr. .o oo 1,00 0,96 0,94 | 092 | 09 | 070

Bei Schneefall ist die Differenz der Angaben verschieden hoch stehender Regen-
messer viel grofer als bei Regen. Je kleiner die Auffangfliche ist, um so bedeutender
ist, wie ebenfalls Versuche von Wild ergeben haben, die scheinbare Regenabnahme
mit der Hohe. (Siehe Tabelle 8 auf S. 24).

Daf} tatsichlich nur der Wind die Ursache dieser Unterschiede ist, beweist
der Umstand, dal Dines bei Windstille unabhingig von der Hohe iiberall den
gleichen Niederschlag erhielt, wihrend Wild bei verschiedenen Windstirken die



24 Meteorologie

Tabelle 8. Angaben von Regenmessern in verschiedenen Hoéhenlagen
iiber dem Boden bei Schneefall

Hohenlage der Auffangfliche uber dem Boden in m. . 0 1 ’ 2 3 4 5 [ 6
Durchmesser der Auffangfliche 205 mm ..... 1,00 | 0,93 | 0,91 | 0,89 | 0,89 ! 0,88 ' 0,88
128 mm ..... 1,00 | 0,90 | 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,83
77mm ..... 1,00 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | — — =
| i

in der Tabelle 9 zusammengestellten scheinbaren Abnahmen der Niederschlagshohe
feststellte.

Tabelle 9. EinfluB der Windstarke auf die Angaben verschieden
hoch stehender Regenmesser

l

Hohenlage der Auffangflichen ............ Om 1m | 2m 25 m

November bis Méirz (Schnee)

Windstirke 2 bis 5m/sec .......... 1,00 1 0,89 ‘ 0,86 | 0,26

6 bis 9m/sec .......... L,00 | 086 | 082 | 0,16
Sommerhalbjabr (Regen)

2bis5m/fsec........... 1,00 ‘ 0,95 ‘ 0,92 ‘ 0,81

6bis9m/fsec .......... 1,00 | 0,94 ‘ c,84 | 0,56

|

Trotzdem man nun weil, daff ein Regenmesser, der dem Wind ausgesetzt ist,
zu wenig Niederschlige anzeigt, mufl doch der Regenmesser oft an Stellen auf-
gestellt werden, die dem Wind ausgesetzt sind. In solchen Fallen wird er nach dem
bewahrten Vorschlag Wilds mit einem Bretterzaun zum Schutz umgeben, wie
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Abb. 18. Schutzzaun von K. Wild Abb. 19. Schutztrichter von Nipher
fir Regenmesser tiir Regenmesser

ihn die Abb. 18 veranschaulicht. Weniger Raum erfordert der Schutztrichter von
F. E. Nipher (Abb. 19), der am Regenmesser selbst befestigt wird und sich auch gut
bewahrt hat. Buchau schlagt schliefflich vor, den Regenmesser in einer weiten
Grube aufzustellen, dariiber ein Drahtnetz in Bodenhthe mit 2,5 cm Maschenweite
zZu spannen. .

Die GroBe der Auffangfliche hat auf die Angabe des Regenmessers fast keinen
EinfluB, wenn die Storung durch den Wind ausgeschaltet ist; die Angaben von
Regenmessern mit 10 und mit 60 cm Durchmesser unterscheiden sich nur um
etwa 1 v. H.

In den Regenmessern wird auch der Schnee aufgefangen, der zur Bestimmung
der Niederschlagshohe, wie schon erwihnt wurde, geschmolzen wird. Um aber
auch wahrend des Winters an unzuginglichen Beobachtungsstellen im Gebirge
iiber den Schneefall unterrichtet zu sein, werden Schneepegel aufgestellt, an denen
die Schneehthe mittels eines Fernrohres aus Talstationen abgelesen wird. Um aber
diese Aufzeichnungen verwerten zu kénnen, mufl noch der Wasserwert der Schnee-
decke ermittelt werden; solche Erhebungen werden an einer Reihe von Stationen
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durchgefiihrt (z. B. in PreuBlen an 19 Stativnen) und es stellte sich dort heraus, da
der Wasserwert von 1 cm Schnee 1,54 mm betrégt. Die Einzelmengen schwankten
zwischen 0,2 und 6,7 mm, je nach dem Alter der Schneedecke. Am Arlberg in Langen
wurde als Mittelwert 3,2mm, am Semmering 1,9 mm ermittelt. Um den Wasserwert
zu bestimmen, wird mit einem GefiBle bekannten Querschnittes lotrecht ein Schnee-
zylinder ausgestochen, nach Unterschieben eines Bleches am Erdboden gehoben
und zum Schmelzen gebracht.

AuBler durch die Niederschlige erhalt die Erdoberfliche noch erhebliche Wasser-
mengen in Form von Tau und Reif dadurch, dafl feuchte Luftschichten mit der
kalten Erdoberfliche in Berithrung treten, sich dort abkiihlen und den verdichteten
Wasserdampf im Sommer als Tau, im Winter als Reif an der Erdoberfliche absetzen.
Die Wassermengen, die auf diese Weise der Erde zukommen, sind bisher noch nicht
gemessen worden.

Die Angaben der Regenmesser werden auf verschiedene Zeitspannen bezogen,
je nach der technischen Arbeit, fiir die sie verwendet werden ; so braucht man von einer
Beobachtungsstelle Jahresniederschlagshohen, Niederschlagshohen gewisser Jahres-
abschnitte, Monatsniederschlagshohen, Tagesniederschlagshohen, ferner Mittelwerte
dieser Niederschlagshthen aus den betreffenden Zeitabschnitten aufeinanderfolgender
Jahre und auBlerdem noch Niederschlagshohen kurz andauernder heftiger Nieder-
schlage, sogenannter Sturzregen. Schlieflich ist fiir manche Arbeiten auch die Er-
mittlung der mittleren Niederschlagshohe innerhalb irgend eines Zeitraumes iiber
einem groferen Gebiet erforderlich; diese Niederschlagshohe sei in Hinkunft kurz
Niederschlagsspende genannt. Alle Niederschlagshohen, die sich auf einen Zeitraum
von einem Tag oder mehr beziehen, kénnen aus den téglichen Ablesungen an den
gewohnlichen Regenmessern ermittelt werden, die von den beobachtenden Anstalten
veroffentlicht werden. Niederschlagshéhen von Zeitabschnitten kiirzer als ein Tag
werden aus den Aufzeichnungen der Regen-
schreiber entnommen. Die Jahresnieder-
schlagshéhen werden durch Summierung ﬂ {
der téaglichen Ablesungen eines Regenmessers
innerhalb eines Jahres erhalten. Da die
Niederschldge das Produkt des Zusammen-
wirkens der meteorologischen Elemente und
der orographischen Beschaffenheit der Um-
gebung des Beobachtungsortes sind, schwan-
ken sie innerhalb aufeinanderfolgender Jahre
recht betrichtlich und sie weisen von einem
BeObaehtungsort zZum &nderen grOBe Unter- ?007&50 860 7870 7880 7890 7900 7970 7920 1926
schiede auf. Als Beispiel fiir die Schwankung Sahyesmederschlags/iihen iz Brii 1846 - 1926
der Jah.resniederschlagsht')hen Slnd in der Abb. 20. Jahresniederschlagshohen in Briinn
Abb. 20 jene von Briinn fiir den Zeitraum von 1848 bis 1926
1848 bis 1926 zusammengestellt. Die Schwan-
kungen der Jahresniederschlagshohen miissen bei technischen Arbeiten wohl beachtet
werden; es ist nicht immer zuldssig, mit den Mittelwerten allein zu rechnen. In
Deutschland sind die Jahresniederschlagshohen innerhalb sehr langer Perioden im
nassesten und im trockensten Jahr um 50 v. H. groBer bzw. kleiner als das lang-
jahrige Mittel und in den Alpen betrigt diese Schwankung etwa - 40 v. H.

Eine Betrachtung der an verschiedenen Orten gemessenen Niederschlagshohen
146t deutlich erkennen, daf die Niederschlagshohe von der Seehthe des Beobachtungs-
ortes wesentlich abhangt, auf Bergriicken fallt mehr Niederschlag als in den Télern.
So beobachtete man z. B. im Thurtal im Elsal (nach R. Koechlin)
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in Cernay in Seehéhe 275 m eine Jahresniederschlagshéhe N = 820 mm
,» Thann ' ' 335 ,, . N = 970 ,,
,,» Willer ’s . 385,, ., . N = 1420 ,
,» St. Amarin ' ’s 403 ,, ,, ) N = 1450 ,,
,» Wesserling . ’s 427 ., . N = 1630 ,,
,, Odern ' v 460 ,, ,, ' N = 1930 ,,
,, Wildenstein ,, ) 570 ,, ,, " N = 2530 ,,

In der Abb. 21 ist die Niederschlagsverteilung im Etschgebiet 1angs des Meridians
von Schlanders dargestellt, um den Einfluf der Gebirgsriicken auf die Niederschlags-
hohen zu veranschaulichen. Fiir ein-
Wi/j‘lﬁﬁé’/’jﬁjjﬂgﬂj zelne Bergriicken lassen sich Formeln
zapime ” X 3000 aufstellen, die anndhernd die Nieder-
e 3 schlagshohe NV in verschiedenen Hohen
zu ermitteln erlauben; so hat z. B.
Th. Rehbock fir den Schwarzwald
die Beziehung
(27) N — 630 4+ 0,81 &
aufgestellt, in der % die Seehdhe in
Metern bedeutet. In Westpreuflen und
Posen nimmt die Niederschlagshohe
Ly gttt | (0 S0 07 L Je A0 B

Abb. 21. Verteilung des Niederschlages im Meridianschnitt Dle beiden Hange _elnes H,Ohen-
Latsch—Schlanders, Deutsch-Sidtirol zuges konnen sehr verschiedene Nieder-

schlage erhalten; jener Hang, gegen
den vorwiegend die Luftstromungen streichen, die die Niederschlige bringen, er-
halten mehr Niederschlige als die anderen und man sagt, die anderen Hange liegen
im Regenschatten. SchlieSlich sei noch erwiahnt, dafl die Niederschlagsverteilung
auch durch die Bodenbedeckung in geringem MaBe beeinflult wird. Beobachtungen,
die unter anderem in Indien, in der Schweiz und in Deutschland ausgefiihrt
worden sind, haben deutlich erkennen lassen, daf} iiber ausgedehnten Waldungen
mehr Niederschlige fallen als im freien Land und daB besonders Aufforstungen
die Niederschlagshohen vermehren.
Die Grenzwerte der auf der Erde beobachteten Jahresniederschlige liegen recht
weit auseinander; so beobachtete man z. B. einerseits als Jahresniederschlage:

-
)

in Raibl (Kéarnten) . ........... 2220 mm in Kamerun ................. 4160 mm
Tolmezzo (Italien) ............. 2440 ,, in Debundja (am Fulle des

in Crkvice (SHS.).............. 4640 ,, Kamerun Peak) ............ 10470 ,,
am Krainer Schneeberg ........ 3070 ,, Buxa fort (Himalaja) ........ 5430 ,,
Graytown (Nicaragua).......... 6580 ,, Cherapunja (Assam)........... 11790 ,,
Camp Jakob (Westindien) ..... 3660 ,, Waidealeberg (Hawai)......... 12500 ,,

wihrend es anderseits weite Gegenden mit wiisten- oder steppenartigem Charakter
gibt, in denen nur alle paar Jahre spirliche Niederschliage fallen. Fiir einige deutsche
Beobachtungsstellen sind in der nebenstehenden Tabelle 10 die Jahresniederschlags-
hohen zusammengestellt.

Die Jahresniederschlagsspende eines ganzen Gebietes erhdlt man, indem man
die iiber einem Gebiete innerhalb eines Jahres gefallenen Gesamtniederschlags-
mengen durch den Flicheninhalt des Gebietes dividiert. Mittlere Jahresniederschlags-
spenden einiger deutscher und osterreichischer FluBgebiete sind in der Tabelle 12
(siehe S. 28) zusammengestellt. Ebenso wie die Jahresniederschlagshohen schwanken
auch die Jahresniederschlagsspenden in aufeinanderfolgenden Jahren in weiten
Grenzen, die neben der mittleren Jahresniederschlagsspende bei vielen technischen
Arbeiten sorgfiltig ermittelt und beachtet werden miissen.
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Tabelle 10. Niederschlagsverhédltnisse einiger deutscher Stadte

P P
% .—;ED f}gﬁBtehl\l’Ion;t_: go'b%n - ”Sturzregen 3
niederschlagsnohe .
Beobachtungsort |5 2 T |S5E| Paermeman | paer eniger ol
SET— £
E£% mm Monat 5% mm Dal.xer mm/min| mm Dal.ler mm/min
=R = min min
Aachen ......... 857 | 162 | September 75 | 37,6 | 100 | 0,38 | 26,0 | 52 0,50
Berlin........... 583 | 229 Juli 170 |166,0 | 345 | 0,48 | 18,9 | 14 | 1,35
Breslau.......... 585 | 229 August 112 | 95,0 ¢ 90 | 1,10 — — —
Danzig .......... 520 | 207 Juli 73 | 63,4 | 160 | 0,40 | — — —
Dresden ......... 571 — — 102 | 75,0 90 | 0,83 | 41,0 30 1,37
Gottingen ....... 547 | 186 Juli 48 | 51,1 | 160 | 0,32 | 35,3 | 43 | 0,82
Halle ........... 486 | 206 Juli 89 | 50,0 90 | 0,56 — — -
Kiel «.veuvnnn... 652 | 161 Juli 100 | 89,0 | 300 | 0,23 [ 240 20 | 1,20
Konigsberg . .. ... 688 | 186 Juli 69 | 58,0 | 120 | 0,48 | 55,0 45 | 1,22
Oldenburg ....... 732 | 190 | Juli 108 {108,0 | 240 | 0,45 — — ) —
Remscheid ...... 1184 — — 67 | 41,7 90 | 0,46 | 62,0 60 1,03
Trier............ 695 | 239 | September 73 —_ = — 39,4 | 55 ‘ 0,72
Wien............ 566 — | — 104 — | — — 26,5 20 1,33
| i !
Tabelle 11. Gang der Monatsniederschlagshéhen in v. H. des mittleren
Jahresniederschlages
sae | 81 Bl 8| = | 2 | I 2 PR 2
Beobachtungsort ar % E 2‘5 Ef g E E gb E g § qi,
s E | MEIEAERE
I | | |
Werchojansk .......... 127 | 3,9 24 1,6 3,21 5,5/17,3/ 21,4 18,9 11,0/ 6,3 5,5 3,2
Leningrad ............. 426 | 52 49| 54 56 10,1108 16,0 16,2 12,0 10,1 84 7,1
Moskau ............... 546 5,5‘ 46 57 6,4 9,0 99 13,2 13,0 10,6 7,9 7,3‘ 7,1
Odessa ...ovvvvninnnn. 409 | 5,6/ 4,7 6,8 6,8 8,11 14,4/12,7 7,3 8,6/ 7,1| 9,8 8,1
Stockholm ............ 437 | 4,6, 4,1 4,6 5,3‘ 8,0, 9,6/ 13,3 14,2 10,5‘ 11,4 8,0} 8,4
Oslo. ..ot 583 | 5,3 4,1‘ 4,6, 4,8 7,2 8,9 14,6/ 12,5 13,0‘ 11,2| 8,2 5,5
London ............... 613 | 8,1 6,0/ 6,2 6,5 7.8 8,5 10,1 9,4 9,0 11,4 9,1 7,38
Kopenhagen . .......... 560 | 6,2 54 61 61 7,3 89 11,4 11,8 10,3 10,7 8,2 7,5
Brissel ............... 728 | 1,6) 6,3 6,4 6,3‘ 8,1 8,9/ 10,3 10,21 9,1 9,9 82 8,7
Berlin ................ 581 | 6,7 6,4‘ 7,6i 6’2i 8,4 11,2 13,5 9,8 17,2 7,9 7.4 81
Wien ................. 623 5,9 53 7,5 8,0 11,6 11,2‘ 11,4 10,9‘ 7,2\ 1,5, 6,7 6,7
Minchen.............. 912 5,1i 3,9 5,7 758 10,2 13,1 14,0 11,6 10,3 7,0 5,2 6,1
Genf ................. 849 5,4‘ 5,1 6,4‘ 7,3 9,2 9,2 8,7 10,5 10,4‘ 12,0 9,1 6,8
Budapest ............. 640 | 5,8 4,9 7.0 9,1, 11,6 11,6/ 8,3 7,8 8,0 10,3 8,3, 17,5
Bukarest.............. 583 | 53 4,6/ 7,2 8,7/ 10,8 14,4] 12,3| 8,2/ 6,3 6,5' 8,1 17,5
Konstantinopel ........ 733 111,9 94 8,5 5,7 4,1 4,6‘ 3,7 5,7 17,1 8,7% 13,9 16,6
Athen ................ 390 1 13,3 9,5 8,7 5’4i 5,1 4,4 1,8‘ 2,3‘ 3,6, 11,3 18,7/ 15,9
Jerusalem ............. 648 | 24,2 21,1/ 15,3 6,6 0,9 0 0 0 0 2,6‘ 8,9 21,3
Alexandrien ........... 210 27,1 14,8 9,1' 1,4 0,5 0 0 0 1,4‘ 2,8 19,1| 24,0
Paris «....ooeeinain... 537 | 7,3 52 6,7 7,3 9,1110,2 95 90 89 10,6 84 78
Mailand .............. 1007 | 6,2 5,8 6,7 8,6 10,2| 8,2 7,0 8,0 8,8 11,9 10,8/ 17,5
Triest................. 1091 | 58 5,2/ 6,7 7,6 8,9 9,8 69 82 11,3 13,3 9,3 6,9
Rom ................. 827 1 10,1' 8,0 8,7 7,9i 6,7 4,7 2,2 3,1 17,8153 13,8 11,8
Madrid ............... 412 9,0‘ 7,5; 9,7 10,2/ 10,4| 7,5 2,2‘ 3,6 85 11,7,10,9, 9,0
Lissabon .............. 741 13,0‘ 11,6, 12,1, 9,5 7,3| 2,2/ 0,4 1,1 4,3 11,6 13,9 12,9
Peking ............... 634 | 0,5 0,8 0,9 2,5 5,7 12,1 37,8 25,4 10,3 9,5 1,1/ 0,3
Tokio ................ 1491 3,7? 4,8 7.4 8,6 10,2 11,1 94 7,7 13,6 12,3‘ 7,0, 4,0
Neuyork .............. 1095, 8,1 8,3 88 7,2 74 7,3 11,0 10,3, 7,6 8,3| 8,0 7,7
Buenos Aires. ......... 933 ‘ 7,9 7,112,5 7,7 8,2 7,6 56 63 85 9,8 7,8 10,6
Nukuss ........ccnn... 80 14,0| 6,0‘ 20,0l 26‘,0‘ 12,0| 5,0 1,0‘ 2,00 1,0 4,0} 2,0, 8,0
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Tabelle 12. Gang der mittleren Monatsniederschlagsspende und mittlere
Jahresniederschlagsspende einiger Gebiete
53 . f | 5 I
gge o= | & 1 - g 2 &
. g22e £ £ F  Elsg |8 5| B8 2 E %
s BEREEE: 2 R R ORIEE D Ef S
5= \ 1 | g ° =z A
a2 ‘ ‘ { ‘
1 | ‘
Westliches Ostseegebiet .| 540 | 7 6 | 6 6 8 |10 11 |12 ;10 | 8 . 8 8
Preuflen und Hinter- | ? | ! |
pommern ........... 580 | 6 ’ 5| 6| 6 | 8 10 |12 {13 |10 | 8 | 8 « 7
Harz ................. 1060 7 8 | 8 7 8 |11 12 |10 8 8 8 . 9
Thiiringer Wald ....... 930‘8‘9}8}’6 8|99 9 71810 9
Erzgebirge ............ 8206 8 ' 8! 8|9 11 1119 717198
Nordwest-Bohmen ... .. 500 | 6 | 6 | 6 7 |10 13 |11 ;10 7 | 7 | 8 i 8
Riesengebirge ......... 860 | 6 | 6 | 8 | 7 | 9 11 |12 (12 \ 8 7 | 8 | 7
VOgeSen. ... vvunnnnn... 1260 (11 | 8 | 9l 717 8189l 7|8]|8]09
Schwarzwald Wu. SW..[ 1460 | 7 | 8 | 8 | 8 | 9 10 10 7 L9 10| 7|7
Boéhmerwald .......... 1430 | 9 8110 6 8| 9 10 8|6 7 10! 9
Rheingebiet, Vorarlberg 5,0] €5 6,6 7,3 8,3 12,3 13,7 11,6/ 10,1 7,1“ 5,1 6,4
Oberer Inn ........... 1187 ‘ 44 55 6,2 59 8,0 12,0 15,4 13,4 10,7 7,0 4,9 6,6
Grofle Ache ........... 4,7 58 6,5 6,1 87 13,56 14,7 13,11 9,9‘ 5,8 4,61 6,6
Salzach ............... 1498 | 4,5 52 6,2 6,0 89 12,1 15,1 13,8 10,4 6,8 50 5,9
Unterer Inn........... | 56 53 64 68103 11,4131 11,9 10,6 6,4 52 7,0
Mihlviertel ........... | B4 5366 65 10,2 12,5 13,8 124 920 65 51 65
TIAUD © . 1496 56 60 T4 67 89 1L6 136 12,6] 9,2, 6,5 5,1 6,7
Enns ............oot 1075 | 5,5/ 6,3 7,5/ 6,6; 9,0 11,8 14,2 12,6 9,1/ 6,4 4,7, 6,4
Donauin Niederdsterreich 5,5} 4,9 6,7} 7,9 11,1' 12,4 13,2 11,6¢ 8,2 7,4 5,20 6,0
Obere Thaya ..... 5,2 4,3 6,9 7,7; 11,3 13,2‘ 13,7 11,3‘ 8,5 6,6 5,2 6,1
Untere March in N.-O.. .. 5,9 4,3 17,2 9,0‘ 11,2 11,2‘ 12,3 10,21 7,7 8,4 6,1 6,5
Leitha, Rabnitz ....... 47 4,4 6,7 83108 12,0 12,2/ 11,2 86 89 61 6,0
Obere Mur ............ 1083 3,77 3,7 6,2 7,1; 9,2 11,9 14,9 14,1; 10,5 8,3 5,5 4,9
Mirz.......oooevean.. 1142 57 4,9 6,5 6,8 9,4, 11,8‘ 13,7 12,5i 9,7 1,2 56 6,2
Mittlere Mur. -........ 3,4 3.4 56 84 10,8 12,6 13,6 13,0,10,00 9,2 56 4,4
Raab mit Lafnitz...... 3,5 3,7 54 8,3 10,4 13,0[ 13,8 12,70 9,6 8,8 6,4 44
Obere Drau ........... 1252 3,6/ 45 6,6 G,Gi 8,9* 10,1' 12,7 12,2* 10,2 10,5 17,9 6,2
Gail ... ..ol 1693 4,7 52 8,1 7,3 8,8 8,9 94 9,6, 9,7 11,9 9,0 7,4
Mittlere Drau ......... 3,2 3,2 57 69 104 11,5 14,1,13,0,10,7 10,1 6,3 4,9
__ BP9 s Jakr Werden die tédglichen Ablesungen an einem
weon IBSSESSINY ... FrOCKENES SN Regenmesser monatweise zusammengezihlt, so erhilt
i man die Monatsniederschlagshohen des be-
/ . . .
900 y treffenden Ortes und das arithmetische Mittel der
/ . . . .
500 b= Regenhthen eines besjmmr_nten Monates famufelnander-
3% folgender Jahre stellt die mittlere Monatsniederschlags-
700 ya - hohe des betrachteten Zeitabschnittes dar. Die Monats-
an / /| niederschlagshshen aufeinanderfolgender Monate sind
/ 1 sehr verschieden und lassen, wie ein Blick in die
500 7 7 Tabellen 11 und 12 lehrt, einen fiir die Gegend charak-
/ o g
il R teristischen Gang erkennen.
v In aufeinanderfolgenden Jahren weisen die Monats-
300 Yam Sy niederschlagshohen bestimmter Monate auch erhebliche
oL/ / Unterschiede auf; in einem sehr trockenen oder sehr
/A T nassen Jahre miissen aber nicht alle Monatsnieder-
700 /’// schlagshohen des Jahres unter oder iiber jenen des
patis mittleren Jahres liegen. Ja, es ist sogar moglich, daB
L T ANV AT X

Abb. 22, Summenlinie

der Niederschlige in PreBburg

in irgend einem Monate eines sehr trockenen Jahres
mehr Niederschldge fallen als im selben Monat eines
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nassen Jahres. Zeichnerisch kann der Gang der Monatsniederschlige anschaulich auch
durch Summenlinien (Abb. 22) dargestellt werden.

Innerhalb eines Monates sind schon Niederschlagshohen beobachtet worden,
die nahe an die Jahresniederschlagshohe des Ortes heranreichen. Einige beobachtete
Hochstwerte der Monatsniederschlage sind in der Tabelle 10 zusammengestellt.
Ganz aullerordentliche Monatsniederschlagshohen ergaben die Beobachtungen in
Altaussee, wo 793 mm gemessen wurden, ferner am Hintersee mit 594 mm, beim
Bodenbauer im Hochschwabgebiet 582 mm, in Raibl 596 mm und in Crkvice 1642 mm.

Die Tagesniederschlagshohen schwanken sehr bedeutend; fiir technische
Arbeiten sind nur beobachtete grofte Tagesniederschlagshohen von Belang (siehe
Tabelle 10). Von besonders groflen Tagesniederschlagshohen seien iiberdies noch
erwahnt:

Adolfsgrim (Erzgebirge)......... ... i 113 mm
SehneekopPe . oot e e 239 ,,
Hadersdorf bei Wien .......oiitiit it e e 195 ,,
Al A0+ ittt e e 242,
Mihlau bei Admont...... ..ottt e 287 ,
Bodenbauer im Hochschwabgebiet ......... ... .. ... ... ... ... 207
CrRVICE ot e e e © 354
Tanaba in Japan ............iiiiinti ittt 902 ,,
Madras in Indien .......... .. . i e 523 ,,
Cherapunja « . ..ottt e e et e e 1036 ,,
Purneah, Nordbengalen. ........ ... ... ..., 889 ,,
Nedunkeni (Ceylon) ....... ..ottt 807 ,
Bagnio (Philippinen).. ... ... ... .. . e 1168 ,,
Silver Hill (Jamaica). ..... ..ottt 715,
Trentschin (Ungarn)........ ..., 267 ,,
Fhnsberg. ..o e 215 ,,
LOWen ..ot e 151 ,
Nedrebo (Norwegen) ...........couuiniriinennnennnnnnnnnnns 150 ,,

Kurz andauernde, aber sehr heftige Regen werden Sturzregen oder Wolken-
briiche genannt; ihrer Kenntnis kommt beim Entwurfe von stidtischen Entwisse-
rungsanlagen gro3te Bedeutung zu und es werden daher an zahlreichen Beobachtungs-
stellen Aufzeichnungen iiber solche Niederschlige gemacht. Die Regendichte ¢ (in
mm/min) ist bei solchen Sturzregen um so groBer, je kiirzer die Regendauer ist.

Fir die Regendichte von Sturzregen hat G. Hellmann die Beziehung
3,522

T3

i=—0,311+
Ve

(28)

aufgestellt, die fiir das nordliche Deutschland gut zutreffende Ergebnisse liefert;
in ihr bedeutet ¢ die Regendauer in Minuten. Die Niederschlagshohe eines Regens
von der Dauer ¢ betriagt danach

Ny = — 0,311¢ + 3,522 ¢% (29)

In den Alpen, wo heftigere Sturzregen fallen, werden die aus der Hellmann-
schen Formel berechneten Werte vielfach weit iibertroffen. In diesen Gebieten
liefert die Formel

Ny =10t (30)

gut zutreffende Ergebnisse, wenn die seltenen katastrophalen Sturzregen auBler
Betracht gelassen werden.

Die Sturzregen haben in der Regel eine um so geringere Ausdehnung, je heftiger
sie sind; um ein besonders heftig iiberregnetes Gebiet, dem Regenkern, liegen ring-
formig Gebiete mit immer schwécheren Niederschligen.
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Fiir die grofite stiindliche Niederschlagsspende Ny (in mm/Stunde), mit der ein
Gebiet von F km? gleichzeitig iiberregnet wird, hat R. Hofbauer die empirische
Formel

]. Ns =
(51) b=

aufgestellt. Die groBten stiindlichen Niederschlagsmengen fallen nicht in den Ge-
genden groBter Jahresniederschlige, sondern meist in warmen Niederungen und am
hiufigsten in den Nachmittagsstunden. Sturzregen, die in einer Reihe deutscher
Stadte gemessen worden sind, sind in der Tabelle 10 zusammengestellt (vgl. auch S. 374).
Neben diesen Sturzregen, mit deren Wiederkehr alle Jahre zu rechnen ist, sind aber
noch Wolkenbriiche von selten hoher Regendichte beobachtet worden, die verheerende
Katastrophen hervorgerufen haben; so z. B.

im Stiftingtal bei Graz am 13. Juli 1913 ....in 180 Minuten 670 mm
in Cara-Omer in der Dobrudscha ............ ,, 240 ' 320 ,,
,» Curtea de Arges in Ruménien ............ ., 20 ' 205 ,,
,, Rio de Janeiro .............cc.cuvuna.n. ,, 240 ' 223 ,,
,» Newecastl in Queensland ................. ,, 150 ' 269 ,,
,, Mani auf Hawai ................ ... ..... ,, 240 v 356 ,,
,» Molito les bains in den Ostpyrenden ...... 90 v 313
sy FHUING .ottt it i ittt ii i e eaieanns ., 195 v 223

Solche Niederschlage treten nur &dullerst selten auf, sind rédumlich sehr be-
schrinkt und es wird mit ihnen aus wirtschaftlichen Griinden bei der Verfassung
von Entwiirfen in der Regel nicht gerechnet.

Fiir die Bodenkultur kommt es nicht so sehr auf die Niederschlagshohe und deren
Gang innerhalb eines Jahres als auf die Zahl der Regentage und deren Niederschlags-

hohen innerhalb der Wachstumsperiode der
70 Pflanzen an. Wird innerhalb eines betrachteten
[ % Zeitabschnittes die Niederschlagshohe durch die
'Z Dauer der Niederschlige dividiert, so erhélt man

die mittlere Regendichte. Die Regendauer inner-

6

Nordsee b 1[ ) 50 halb eines Z.eitabs.chnittes Wird.Regenhauﬁgke.it
Devlschland= = A <N, genannt; wird die Regenhaufigkeit durch die
Jod e .. \/—"za Dauer des betrachteten Zeitabschnittes dividiert,
Sibrrren” < /- N # g0 hat man die Regenwahrscheinlichkeit im be-

Malsbar-—L [ » % trachteten Zeitabschnitte. Die Regenwahrschein-

e rzrzrrmmzrzazr’ lichkeit hat, wie ein Blick in die Abb. 23 lehrt,

Abb. 23. Gang der Regenwahrscheinlichkeit in .ve.rschiedenen Gegenden einen sehr charak-
in verschiedenen Gegenden teristischen Gang.

Werden die Niederschlagshohen eines be-
stimmten Zeitabschnittes fiir jede Beobachtungsstelle summiert, die so erhaltenen
Hohen in Karten eingetragen und Orte gleicher Niederschlagshohen miteinander
verbunden, so erhilt man eine Niederschlagskarte des betreffenden Zeitabschnittes,
in der iibersichtlich die Niederschlagsverteilung dargestellt ist und aus der iiberdies
tiir beliebige andere Stellen die Niederschlagshohe entnommen werden kann. In der
Regel werden solche Karten fiir die Jahresniederschlige und ausnahmsweise fiir
wichtigere Niederschlagsperioden, z. B. solche, die hohe Flutwellen hervorgerufen
haben oder fiir Sturzregen entworfen. Die Linien, die Orte gleichen Niederschlages
verbinden, werden Linien gleichen Niederschlages, Niederschlagsgleichen oder
Isohyéten genannt.

Wenn die Regenkarte als Schichtplan angesehen und das Volumen des durch
diesen Schichtplan dargestellten Korpers ermittelt wird, so erhalt man die Nieder-
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schlagsmenge des Gebietes; wird diese durch die Niederschlagsflache dividiert, so hat
man die Niederschlagsspende des Gebietes. Ahnlich wie fiir die Niederschlige
werden 6fter auch fiir den Schnee sogenannte Schneekarten I~
gezeichnet. s

Fiir das Zeichnen der Linien gleichen Niederschlages
gibt H. Engels eine einfache Regel an. Sind 4, B, C, D, K
Orte gleichen Niederschlages, so verbindet man sie in der in
der Abb. 24 ersichtlichen Weise, zieht die Winkelhalbierenden
und zeichnet die Linie gleichen Niederschlages derart, da@
die Winkelhalbierenden zu Tangenten dieser Linie werden.

Beispiele solcher Niederschlagskarten sind in den
Abb. 25 und 26 dargestellt. Die Abgrenzung des Gebietes
auf solchen Karten erfolgt in der Regel nicht nach poli-
tischen Grenzen, sondern nach den Wasserscheiden eines
iiberregneten FluBgebietes, so da leicht die fiir den Durch-
fluBl an irgend einer Stelle des Flusses mallgebende Nieder- Abb. 24. Regel fir das Zeichnen
schlagsmenge ermittelt werden kann. von Rege“g}}:elilcg}fﬁ') (Nach H.

Die Kenntnis der in einem kommenden Zeitraume zu
erwartenden Niederschlage ist auf vielen Gebieten der Wasserwirtschaft sehr erwiinscht,
weil sie manche Entscheidungen wesentlich erleichtert, bzw. iiberhaupt erst ermoglicht.
Es handelt sich bei der Voraussage der Niederschlagsmenge um eine Art ,,Wetter-
voraussage auf lange Zeit voraus, der der Gedanke zu Grunde liegt, daf3 die Schwan-
kungen der meteorologischen Elemente in den drei, das Wetter Europas beherrschenden
Aktionszentren der Atmosphére bei Island, bei den Azoren und iiber RulBlland—
Sibirien einige Zeit brauchen, bis sie die Wetterlage in Europa verdndern. Solche
Wettervoraussagen werden nur fiir groflere Gebiete, wie z. B. Norddeutschland oder
die Nordalpen, gemacht und geben nur den durchschnittlichen Witterungscharakter an.
Der kiirzeste Zeitraum, fiir den sie moglich sind, ist ein Monat; je kleiner ein be-
trachtetes Gebiet ist, desto mehr werden sich ortliche Storungen des Wetters (ort-
liche Gewitterregen, Sturzregen), die nicht von den Vorgéingen in den atmosphéarischen
Aktionszentren hervorgerufen werden, bemerkbar machen.

Eine Niederschlagsvoraussage auf dieser Grundlage hat fiir ein verhdltnismafig
kleines Niederschlagsgebiet erstmals W. v. KeBlitz versucht. Unter Verwendung
der Methode der partiellen Korrelationen suchte er Beziehungen zwischen der
Monatsniederschlagshohe im Einzugsgebiete der Teigitsch (Steiermark) und den
Monatsmitteln der Temperatur und des Luftdruckes in den Vormonaten in den drei
fir Europa maligebenden Aktionszentren der Atmosphire und verwendete hiebei
die Beobachtungen von Stykkisholm und Seydisfjord auf Island bzw. Thorshaven
auf den Farcer Inseln (islandische Zyklone), ferner jene von La Coruna (Azoren-
maximum) und St. Petersburg (russisch-sibirisches Aktionszentrum). Die umfang-
reichen Berechnungen ergaben die in der Tabelle 13 zusammengestellten Gleichungen,
in denen die Niederschlagshohe N in Millimetern und die Temperatur ¢ in Celsiusgraden
ausgedriickt wird und in denen fiir den Barometerstand B nur jener Betrag in Milli-
metern einzusetzen ist, der 700 mm iibersteigt; es ist also z. B. bei einem Luftdruck
von 736 mm fir B = 36 mm in den Formeln einzusetzen.

Trotzdem das fiir die Niederschlagsvoraussage in Betracht gezogene Gebiet
relativ sehr klein ist und die Beobachtungen aus den atmosphérischen Aktions-
zentren nur von solchen Orten genommen wurden, von denen sie in den tiglichen
Wettermeldungen bekanntgemacht werden, ist die Ubereinstimmung zwischen
vorausgesagten und beobachteten Niederschligen so gut, daB dieses Verfahren
praktisch anwendbar ist.
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Abb. 26. Regengleichen (Isohyeten) des Niederschlages am 16. Juli 1913 bei Graz

Tabelle 13. Korrelationsgleichungen zur Berechnung des Niederschlages fiur das

Teigitschgebiet

ittlerer

Monat Gleichung Beobac?t_ungsort und -zeit le‘ehfe:

ur B und ¢ in v. H.
Januar N = + 50,3— 0,351 B—12,58¢| Stykkisholm, Dezember 31,6
Februar N = +535,1— 5,49 B— 14,29¢ La Coruna, Dezember 37,7
Mérz N = —160,1 + 4,96 B 4 10,85¢ Stykkisholm, Dezember 35,1
” N = 4+1134— 2,36 B+ 8,57t @ La Coruna, Dezember 36,2
April N = —211,0 4+ 4,55 B - La Coruna, Januar 32,2
Mai N = 4268,0—17,50¢ La Coruna, Januar 22,4
. N = + 47,2 + 3,25 B— 4,701 Stykkisholm, Januar 25,1
Juni N = +351,6— 1,13 B— 16,4¢ La Coruna, Mirz 15,1
Juli N = +473,6 — 5,38 B— 17,11 Thorshaven, Mirz 22,0
v N = —2328 4+ 3,11 B+ 17,3¢ La Coruna, Mirz 23,3
August N = 4122,0 + 12,04¢ ' Stykkisholm, April 26,7
. N = —156,5 + 4,86 B | St. Petersburg, Dezember 25,1
September N = +334,0— 6,06 B+ 11,38¢ ; Stykkisholm, Juli 31,1
Oktober N = —150,5 + 4,71 B— 15,52¢ Stykkisholm, Juli u. August 27,0
November N= +732 —109B ' La Coruna, September 37,8
v N = —263,5 4+ 0,808 B + 29,3t = Thorshaven, September 44,7
Dezember N = —1504,5 4+ 25,0 B { La Coruna, Juli 30,3
I N = -+377,7— 5,74 B I Thorshaven, Oktober 33,8

Literatur: Brauer, R.: Praktische Hydrographie. Leipzig: M. Jinnecke. 1907. —

Hann und Siring: Lehrbuch der Meteorologie, 4. Aufl. Leipzig: C. H. Tauchnitz. 1926. —
KeBlitz, W. v.: Uber verschiedene Methoden zur Vorausberechnung von Monatsmittelwerten
der Wasserfithrung osterreichischer Alpenflisse. Die Wasserwirtschaft, S. 109. 1928. — Koech-
lin, R.: Mécanisme de l’eau. Paris: C. Béranger. 1926.

Schoklitsch, Wasserbau 3



34 Meteorologie

IV. Die Korrelationsmethode

Die Korrelationsmethode ist ein Verfahren der Statistik, das dazu dient, den vermuteten
Zusammenhang zwischen verdnderlichen Erscheinungen, die sich durch Zahlen ausdriicken
lassen, in mathematischer Form auszudricken; sie dient also dazu, die Tatsache einer Korrelation
festzustellen. Der Zusammenhang zweier Grofien wird in der Mathematik als Funktion bezeichnet;
sie ist ein Gesetz, das die Berechnung der einen Gréfe aus den anderen exakt ermdéglicht und im
Sinne der Korrelationsmethode als strikte Korrelation zu bezeichnen ist. In den Naturwissen-
schaften ist man nicht immer in der Lage, fiir den Zusammenhang von Groflen Gesetze aufzu-
stellen, man muB} sich oft mit Regeln begniigen, deren Ergebnisse unter Umstdnden von den
Beobachtungen auch mehr oder weniger abweichen. Solche Regeln sind die Korrelationen, von
denen weiter die Rede sein wird. Wéahrend bei einem Gesetze der Zusammenhang aller Grofen,
die ein bestimmtes Ereignis bedingen, bekannt wird, ist diese Kenntnis bei der Korrelation un-
vollstéindig, lickenhaft. AuBer den bekannten Grofen nehmen auf das Endresultat noch andere,
unbekannte, Einfluf}, so daB das Endresultat nicht genau vorauszubestimmen ist. Die Voraus-
sage nach der aufgestellten Korrelation wird im Durchschnitte vieler Fille mit Wahrscheinlichkeit
eintreffen, wihrend in Einzelfillen durch das zufillige Uberwiegen einer unbekannten Grofie die
Voraussage versagen kann.

Die gewohnliche Art, eine Korrelation darzustellen, besteht in der Regel darin, daf man die
beiden in Beziehung gesetzten Veranderlichen neben- oder ibereinander als Linienziige aufzeichnet.
Die Linienziige entsprechen einer grofen Zahl von Wertpaaren und man vergleicht die Linienziige
in roher Weise, indem man nachsieht, ob z. B. dem Ansteigen des einen ein Steigen oder Fallen
des andern entspricht, ob einem Hoéchstwert des einen ein Héchst- oder Kleinstwert des andern
zugeordnet ist. Diese Vergleiche sind aber nur roh und oftmals irrefithrend.

Die Korrelationsmethode benutzt statt des Bildes der Linienziige die Zahlen selbst. Um
zunichst die relative GroBe oder Kleinheit eines Wertes zu beurteilen, der mit der relativen
Grofle oder Kleinheit eines andern in Beziehung steht oder korreliert sein soll, nimmt man am
einfachsten die Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert der Reihe; rechnet man z. B. die
Abweichungen vom Mittelwert nach oben positiv, nach unten negativ, so ist ein Wert dessen
Abweichung positiv ist, gro und umgekehrt. Die Abweichungen des einen Linienzuges vom
Mittelwert seien mit z,, die des andern Linienzuges mit x, bezeichnet. Verlaufen beide Linien-
zlige dhnlich, so entspricht im allgemeinen einem - &, ein - @,, einem — x; auch ein —x,, das
Produkt x, . z, ist bei dhnlichem Verlauf der Linienziige im allgemeinen stets positiv. Ist der
Verlauf des zweiten Linienzuges dem Spiegelbild des ersten im allgemeinen &hnlich, so haben
und z, entgegengesetzte Vorzeichen und die Produkte x; ., sind negativ. Von dieser Regel
abweichende Vorzeichen des Produktes z, x, kommen den Ausnahmen von der Regel zu; je
hiufiger diese Ausnahmen eintreffen, um so weniger streng gilt die Regel.

Um ein MaB der Genauigkeit der Regel zu erhalten, bildet man unter Bericksichtigung der
Vorzeichen die Summe der Produkte z; x,; verlaufen die Linienzige &hnlich, so wird diese
Summe stets positiv sein, im entgegengesetzten Fall stets negativ. Sind die Wertpaare der
Linienziige ganz zufillig zusammengekommen, besteht also gar keine Beziehung zwischen ihnen,
dann wird bei einer entsprechend groBen Zahl von Wertpaaren das Produkt x, @, bald -+, bald —
sein und die Summe aller Produkte 2 x, , = 0. Bei sehr langen Reihen gilt also X' x, x, = 0
als Zeichen fehlender Korrelation, anderseits ist die Korrelation um so gréfer, je grofler die
Summe der Produkte ist. Die GroBle der Summe héngt aber auBler von der Grofie der
Korrelation auch von der Anzahl n der verwendeten Wertpaare und von der Mafeinheit ab,
in der w», und &, ausgedriickt wurde. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, dividiert man X », =,
noch durch die Anzahl der Wertpaare n und durch den Mittelwert der absoluten Werte von x;

2 2
und z,. Es ist dann —;cln das mittlere Quadrat von z,,

2 x,?
7* ’ ’9 2 3y Ly
Setzt man
T x? T2
(32) L 7?‘—:51, l/ ot g,
so stellt
X xq . 2
(33) T_'n,.al.o'z

eine Zahl dar, die frei von der benutzten MafBeinheit und proportional X x, z, ist; man nennt
sie den Korrelationsfaktor.

Sind alle z, = =, so ist r =1,
Xy = —Ty, 9 T = "_']-;

2 EX]
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r = +1 stellt die groBte Korrelation vor, die beiden Linienziige decken sich identisch, r = —1
stellt hingegen die groBte Gegensitzlichkeit vor, der eine Linienzug ist genau das Spiegelbild
des andern und r = 0 besagt, dafl die beiden betrachteten Gréfen iiberhaupt keine Beziehung
zueinander haben, sondern zuféllig zusammengekommen sind. r = 40,6 besagt z. B., dal die
betrachteten GroBen in positiver Beziehung zueinander stehen; x, ist aber durch x, nur zum Teil
bestimmt, auf z; nehmen noch eine oder mehrere unbekannte Gréfien Einfluf3.

Die Untersuchungen koénnen aber nicht mit unendlich vielen Wertpaaren durchgefithrt
werden, so dafl auch bei vollkommenem Fehlen jedweder Beziehung zwischen den betrachteten
Grofien im allgemeinen r == 0 sein wird. Der Korrelationsfaktor » wird also im allgemeinen mit
einem Fehler f behaftet sein, der um so gréfler wird, je kleiner die Zahl n der verwendeten Wert-
paare ist. Pearson hat den Fehler f berechnet, der die Unsicherheit des Korrelationsfaktors
angibt, der aus einer zu geringen Zahl n von Beobachtungen ermittelt wurde; nach ihm betrigt

2
f—t 0,67449 (} j) 34)
Y n
Der Korrelationsfaktor r liegt zwischen r ++ f und r — f; je enger dieser Spielraum liegt, um so

sicherer ist die gefundene Korrelation. Man nimmt gewé6hnlich an, dafl f nicht grofier als % sein

darf. Trotz kleiner Fehler f kann es aber sein, dafl die Korrelation nur ein Produkt des Zufalls
ist; man muf sich unter Umsténden iiberzeugen, indem man die Rechnung mit anderen Wert-
paaren wiederholt oder indem man aus der verwendeten Reihe willkiirlich eine Anzahl auswéhlt.
Erst wenn man so mehrmals annihernd gleiche Korrelationskoeffizienten erhalten hat, ist man
sicher, daB die vermutete Beziehung kein Produkt des Zufalls ist. Ist der Korrelationsfaktor »
berechnet, so ist man in der Lage, zu beurteilen, ob ein vermuteter Zusammenhang zwischen
zwel GroBen besteht oder nicht; man wird r < 0,5 als nicht geniigende Bestatigung der Ver-
mutung anzusehen haben. Der Korrelationsfaktor wird nun weiter verwendet, wenn es sich
darum handelt, die Beziehung der beiden betrachteten GroBen zueinander mathematisch zu
formulieren. Die einfachste Form einer solchen Beziehung ist die lineare Funktion; man denkt
sich jedes Wertpaar x;, x, durch die Gleichung

vy =bwy+ 0 (35)
in Beziehung gebracht. Der Beiwert b wird fir alle Wertpaare x,, z, konstant angenommen,
wihrend J im allgemeinen fiir jedes Wertpaar einen anderen Wert hat; es stellt den Fehler dar,
den man begeht, wenn man einfach

X, =bx, (36)
setzt. Diese letztere Gleichung stellt die durchschnittliche Beziehung, die Korrelation der x, zu
den x, dar; sie wird Regressionsgleichung genannt. Mit ihr 148t sich «, leicht aus x, be-
rechnen; die Konstante b wird nun so ermittelt, dafl der Fehler 6 im Durchschnitte moglichst
klein wird. Man setzt den sogenannten Regressionskoeffizienten
oy 2wy

b:’r-o_;~ s (37)
Soll z, aus x, berechnet werden, so stellt man die Regressionsgleichung
z, = b =z (38)
auf, in der der Regressionskoeffizient
b o=r 2 39
=" (39)

lautet. Besonders betont sei, dal die zweite Regressionsgleichung nicht einfach die Umkehrung
1 2
'y sondern = TT ist.

Diese einfachen Gleichungen wurden z.B. angewendet zur Ermittlung einer Beziehung
zwischen Weizenpreis und Brotkonsum, Alkoholismus der Eltern und Korpergewicht der Kinder,
Auslandshandel und Zahl der Heiraten, in der Meteorologie werden sie zur Voraussage der Nieder-
schlagshéhen und in der Hydrologie zur Ermittlung der AbfluBmengen aus den Niederschlagshohen
verwendet.

Oft wird es aber vorkommen, dal mehr als zwei Werte miteinander in Beziehung stehen,

der ersten ist, da b’ nicht =

z.B. xy, g ... %, man berechnet dann sogenannte partielle Korrelationsfaktoren, indem
man der Reihe nach zwei Wertpaare herausgreift und die tibrigen gleich Null setzt und hat dann
2y @y 2z, @y ;
Tha = 0, 0y Ths = EY A (40;

Ti,m Vo5 « o o« Toom « . . . USW.

3%
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wobei alle moglichen Kombinationen von Wertpaaren durchzurechnen sind; in diesen Kor-
relationsfaktoren bedeutet

T x2 2 2,2 2 amd
(41) 0, = ‘n'l’“’ 02:1 ’*ni c . Om= “n”L
Die Regressionsgleichungen lauten dann
Xy =0by oW+ by, a0+ by, 0+ . . .. F DL, mTm
Ty =by 1 &1 4 bg, 5%+ Do, s Ty + - - . . F by mTm
(42) Tm=bm, 1 X+ bm, o Ty +bm, 33+ « « + c bnn—1) Tom—1)
und darin bedeutet weiter
o o
b1v2:71v27; by s =1y, 3*(;_24
c o
(43) ....bs,lzra.lgil....bm,1=rm,1.7’:‘

Die Berechnung von partiellen Korrelationsfaktoren erfordert bei mehr als drei Verdnderlichen
einen ausgiebigen Aufwand an Zeit.

Literatur: Exner, F. M.: Uber die Korrelationsmethode. Jena 1913. — KeBlitz, W. v.:
Beziehung zwischen Abflul und Niederschlagshohe im Gebiete osterreichischer Alpenflisse.
Meteorologische Zeitschrift, S.166. 1922.

V. Die Verdunstung

Die Verdunstung wird durch die Hohe der im betrachteten Zeitraume ver-
dunsteten Wasserschicht in Millimetern gemessen; sie erfolgt bei jeder Temperatur,
sowohl vom freien Wasserspiegel aus als auch vom feuchten Boden und von Eis
und Schnee. Sie ist um so groBer, je hoher die Wassertemperatur, je niedriger
der Luftdruck, je groBer das Sattigungsdefizit der Luft und je lebhafter diese bewegt
ist. Aber auch in vollstindig gesattigter Luft kann Verdunstung stattfinden; die
iiberschiissige Feuchtigkeit der Luft kondensiert dann sofort und es bilden sich
Nebelschwaden.

Bei Windstille geht die Verdunstung sehr stark zuriick, weil sich dann die
Feuchtigkeit nur durch Diffusion von der Verdunstungsfliche weg weiter ausbreiten
kann. Luftstromungen dagegen fithren die mit Feuchtigkeit gesattigten Luftmassen
hinweg und ersetzen sie fortgesetzt durch neue, noch aufnahmsfihige und erhohen
auf diese Weise die Verdunstung sehr bedeutend.

Die Verdunstung ist sehr verschieden, je nachdem sie vom freien Wasserspiegel
oder vom feuchten Boden aus erfolgt, ob die verdunstende Flache von der Sonne
beschienen wird oder im Schatten liegt und sie ist auch verschieden, je nach
der GroBe der verdunstenden Fliche, der Beschaffenheit deren Umgebung und sie
hingt iiberdies davon ab, ob der Wind schon ausgedehntere verdunstende Flachen
bestrichen hat oder nicht. Auch je nach der Art und Weise, mit welchem Gerdt und
an welcher Ortlichkeit die Verdunstung gemessen wird, erhilt man ganz verschiedene
Verdunstungshohen. Je nach der zu losenden Aufgabe werden zur Ermittlung der
Verdunstungshohen besondere Geréte in besonderer Aufstellung zu verwenden sein.
Die Angaben verschiedener Gerdte und selbst gleicher Gerite in verschiedener
Aufstellung sind im allgemeinen nicht vergleichbar.

Die Verdunstung wird mit eigenen Verdunstungsmessern gemessen. Soll die
Verdunstung vom freien Wasserspiegel ermittelt werden, so mufl ein Ver-
dunstungsmesser mit freier Wasserfliche beniitzt werden; ein solches Gerat gibt
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aber nur dann richtige Angaben, wenn es schwimmend auf einer groBeren Wasser-
fliche untergebracht ist. Wird ein solcher Verdunstungsmesser am festen Boden
aufgestellt, so wiirde er zu grofle Verdunstungshohen angeben, und zwar um so
groflere, je weiter er von einer ausgedehnten Wasserfliche entfernt ist, weil die
relativ kleine Verdunstungsfliche unausgesetzt von ungesattigter Luft bespiilt wird.
Ein schwimmender Verdunstungsmesser, wie ihn H. Wild empfiehlt, ist in
der Abb. 27 dargestellt; er besitzt eine Verdunstungsfliche von 1000 cm? und darunter
ein GefaBl, in das iiberschiissiges Regenwasser lauft. Aus dem jeweiligen Inhalt der
Verdunstungsschale, des Auffanggefifes und den Angaben eines in der Niahe auf-
gestellten Regenmessers kann
dann leicht die téagliche Ver- Tabelle 14

dunstung ermittelt werden.
Verdunstungshohe in Millimetern im Jahr
in einem Verdunstungsmesser von
Jahr -
0,0728 m? | 0,00269 m*
schwimmend ‘ in der Luft
1879 382 777
1880 527 948
1881 568 1090
1882 517 1000
1883 547 1072
1884 582 1208
1885 553 1120
1886 492 1013
Abb. 27. Verdunstungsmesser auf freier 1887 556 1014
‘Wasserfliche nach H. Wild 1888 395 765
. 1889 462 958
In der Tabelle 14 sind 1890 517 892
mehrjahrige  Beobachtungen 1891 492 750
zusammengestellt, die B. La- ]
tham mit einem &ahnlichen Mittel 507 968

Gerdte angestellt hat und es

sind ihnen die Angaben eines am Lande aufgestellten Verdunstungsmessers gegen-
tbergestellt, die erkennen lassen, daB dort viel mehr Wasser verdunstete, weil eben
die Luftstromungen unausgesetzt neue, ungeséattigte Luftmengen herbeigefithrt haben
und weil sich das verdunstende Wasser hoher erwérmen konnte.

Die Verdunstungshohe, die ein Verdunstungsmesser mit freiem Spiegel angibt,
hingt auch noch von der Beschaffenheit des Verdunstungsgefilles und von dem
Wasser ab, das eingefiillt wird. Aus GefaBen mit dunklem Boden verdunstet mehr
als aus blanken GefiaBlen. Triibes, verunreinigtes Wasser verdunstet rascher als
reines, welil es sich starker erwarmt und schlieflich haben Versuche in Triest ergeben,
daB vom SiiBwasser mehr verdunstet als vom Meerwasser; so fand man bei:

SUBWASSOT .ttt e e, 1,08 1,60 2,04 2,80 mm Verdunstung
MO WASSET & v v ot e ittt eetee e ineeneeneaneans 0,78 1,28 1,69 2,40
Unterschied in v. H. der SiBwasserverdunstung . 24,2 20,0 17,2 14,3

L2 13

Fiir die Verdunstung von einer freien Wasserflache sind auch eine ganze Reihe
von Formeln aufgestellt worden, die die Verdunstung in Abhéingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit, dem Sattigungsdefizit und der Lufttemperatur darstellen; sie
ermoglichen, mit mehr oder weniger Genauigkeit aus Augenblickswerten die zugehorige
Verdunstung zu ermitteln. Fiir technische Zwecke haben alle diese Formeln keine
weitere Bedeutung erlangt, weil die meteorologischen Elemente, von denen die Ver-
dunstung abhéngt, unvorhersehbaren Schwankungen unterliegen. Die Ingenieure
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sind auf die wenigen verlaBlichen, unmittelbaren Messungen mit schwimmenden
Verdunstungsmessern angewiesen, die bisher bekannt geworden sind. Man fand
neben den in der Tabelle 15 angegebenen als mittlere Verdunstungshéhen im Jahr
an den Vogesentalsperren 600 mm, an der Lennepetalsperre 810 mm, an der Rem-
scheider Sperre 876 mm, in hollindischen Schiffahrtskanilen 900 mm, an der Bear-
valley-Talsperre 900 mm, am Kaspischen Meer 1000 mm, an der Bevertalsperre
1171 mm und an der Sweetwater-Sperre 1220 bis 1350 mm. Innerhalb eines Jahres
weist die Verdunstung einen deutlichen Gang auf, der jenem der Lufttemperatur
dhnelt, wie man an den in der Tabelle 15 zusammengestellten Messungsergebnissen
erkennen kann.

Tabelle 15. Gang der Verdunstung innerhalb eines Jahres
in v. H. der Jahresverdunstung

! ! i S e | »
! . 5§ EE| 5 %2
| ® — W = =0 k7 g
Monat 17 @ g = Q & 3 3} - - g 5o
e 2 8| 5| g E 3 | % | g3 28 £ £%
i
} \“—_"V_Y_—/'] ! ‘
Januar ............... 2,7 2,8 3,6 2,2 1,70 | L9 2,7 2,4 2,4 43
Februar .............. 31| 38, 43| 32 0,68 2,2] 32| 19 30 5,
Marz ......... ..., 6,1, 7,4! 68| 64 6,15 50| 46 32 65 59
April oot 9,1112,8|10,2 9,6 | 14,45 9,71 7,91 7,310,501 7,1
Mai ....... ..ol 13,1 14,6 | 14,0 14,8 17,00 14,3 11,6 13,7/13,9 11,5
Juni ......... .ol 14,6 | 12,6 | 11,8 | 15,2 11,00 16,4 | 14,8 | 18,4 | 13,7 i 15,9
Juli ...l 16,6 1 11,6 | 12,1 | 15,5 10,42 16,51 15,9 | 18,4 | 15,6 17,3
August ......... ..., 13,6 | 12,6 | 12,0 | 13,4 8,63 14,0 | 13,7 15,5| 14,41 13,4
September ............ 9,6 88| 98| 8,6 17,16 11,1/10,3 9,0 9,7 17,3
Oktober............... 59| 5,6 7,2| 5,1] 8,19 4,8 7,5 4,7 | 5,5 4,9
November ............ 3,1 41! 4,6| 3,5 4,01 2,9 4,2 2,60 2,7 4,2
Dezember ............. 2,61 3,6 4,4 2,5 . 0,17 1,8 3,6 1,9, 2,1| 4,0
Verdunstungshdéhe im ‘
Jahr............ mm| — | 381 | 367, — 1171 503 10159 730 | 510,4
Tabelle 15a. An der Hammergrund-Talsperre bei Brix gemessene
Verdunstungshoéhen
1926 | 1925 | 1924 | 1923 | 1922 | 1921 | 1920 | Mittel
Monat — ‘ :
Millimeter
‘ |
Januar ............... 21,3 ( 21,5 22,4 21,9 22,6 23,6 } 21,4 } 22,1
Februar .............. 24,6 | 24,0 25,7 27,6 26,0 28,4 26,7 26,2
Marz ........... ... ... 30,8 | 30,3 29,8 32,7 29,7 , 30,2 27,3 30,1
April ... il 41,4 ‘f 37,3 35,9 38,56 1 36,8 38,2 28,9 36,7
Mai ............. .. ... 54,6 = 73,9 53,5 58,0 74,5 40,6 59,2 59,2
Juni ... ool 54,2 | 105,9 66,3 60,3 | 82,6 72,0 94,8 76,6
Juli ... 61,8 ( 72,0 92,3 89,4 | 89,3 | 1154 95,9 88,0
August ........ ... 66,4 | 55,6 56,6 80,3 53,1 | 105,6 62,6 68,6
September ............ 43,5 ) 33,3 37,5 33,3 | 30,6 44,1 32,1 36,3
Oktober............... 23,1 29,8 22,5 23,8 | 234 \' 25,8 23,6 24,6
November ............ 19,8 21,0 | 19,7 21,7 21,8 | 23,9 21,5 21,3
Dezember ............. 20,5 | 204 20,8 20,5 20,6 | 22,2 19,8 20,7
|

Jahresverdunstungshéhe 462,0 ‘ 525,0 ‘ 483,0 \ 508,0 ‘ 511,0 | 570,0| 513,8 | 510,4
Jahresniederschlagshéhe 1010,8 @ 856,8 J 7717,8 840,8 i 1042,6 759,9 J 763,8 | 864,6
AbfluBbeiwert ......... 0,743 [ 0,413 ‘ 0,648 0,667 l 0,497 “ 0,550 ‘ 0,790 | 0,615
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Die Verdunstung innerhalb eines Tages wird von der Witterung weitgehend
beeinflufit und man erhilt daher an aufeinanderfolgenden Tagen recht verschiedene
Verdunstungshohen. Im besonders trockenen und warmen Sommer des Jahres 1911
wurde gemessen:

vom 15. bis 31. Juli 1. bis 31. August 1. bis 15. September
am Zurichersee ............ 93 mm 143 mm 62 mm
am Greifensee ............. 93 ,, 145 ,, 57,5 ,,

und die groBte Verdunstung ergab sich zwischen dem 31. Juli und dem 5. August
mit 5,6 mm im Tag am Greifensee und 5,3 mm am Ziirichersee.

Als Mittelwert der taglichen Verdunstung hat man beim Bau der preuBischen
Schiffahrtswege fir die heilen Sommermonate 4 mm/Tag angenommen, am Mittel-
landkanal (1901) rechnete man mit 11 mm/Tag und auf einer Versuchsstrecke des
Dortmund-Emskanals ergab sich im Monate grofter Verdunstung, im April 1893,
ein Tagesdurchschnitt von 7,56 mm/Tag.

Die Verdunstungshéhe vom festen Boden hiangt von einer Reihe von
Faktoren ab, wie z. B. von der Bodenart, ihrer Kérnung, ihrer Farbe, der Art ihrer
Bodenbedeckung und vom Grundwasserstand. Sie kann in Verdunstungsmessern
gemessen werden, die im Boden versenkt und mit der entsprechenden Bodenart
gefiillt sind ; die Bodenoberfliche bleibt entweder nackt oder wird mit einer lebenden
oder toten Decke versehen. Solche Verdunstungsmesser miissen tief in den Boden
hinabreichen, denn es mufl der Grundwasserspiegel in derselben Hohe gehalten
werden, wie im umliegenden Boden. Verdunstungsmesser, denen neben Nieder-
schlagen auch noch weiteres Wasser zugefiihrt wird, geben zu grofie Verdunstungs-
hohen an; sie ergeben die unter den ortlichen Verhaltnissen groftmogliche Ver-
dunstung, weil der Boden fortgesetzt gleichméaflig durchfeuchtet gehalten wird,
wihrend im natiirlichen Gelinde oft, besonders wenn Niederschlige nur in groferen
Zwischenraumen fallen, Wassermangel im Boden eintritt und die Verdunstung
aufhort.

Die Verdunstung vom freien Spiegel ist etwas geringer als jene vom Boden,
in dem der Grundwasserspiegel nahe der Bodenoberflache liegt, weil am Boden die
Oberflache, an der Wasser verdunstet, groBer ist als am glatten Spiegel und weil
der Boden sich starker erwarmt als eine Wasserschicht. Liegt der Grundwasserspiegel
tiefer, so nimmt dann die Verdunstung rasch ab, und zwar um so mehr, je grob-
korniger der Boden ist.

King stellte durch Versuche fest, dall im feinen Sandboden bei verschiedenen
Grundwasserstinden die nachstehenden Wassermengen (gemessen durch die Dicke
der gehobenen Wasserschicht) gehoben werden.

Tiefenlage des Grundwasserspiegels Dicke der gehobenen Wasserschicht
30 em 1,12 mm
60 ,, 1,04 ,,
90 ,, 0,61 ,,
120 ,, 0,45 ,,

Das sind Wassermengen, die weit hinter jenen zuriickbleiben, die innerhalb
eines warmen Sommertages verdunsten konnen. Die Verdunstungshohe vom festen
Erdboden aus hangt daher vielfach weniger vom Gang der meteorologischen Elemente
ab, die Einflu auf die Verdunstung haben, als vom Wassernachschub aus dem
Grundwasser und die Verdunstungshohe wird daher auch bei konstantem Stand
der meteorologischen Elemente an ein und derselben Stelle sehr verschiedene Werte
haben konnen, ganz im Gegensatz auch zu den Angaben eines gespeisten Verdunstungs-
messers.
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Je dunkler die Bodenfarbe ist, desto groBer ist die Verdunstung; wird sie bei
weillem Boden gleich 1 gesetzt, so betragt sie etwa bei

weillem gelbem braunem grauem schwarzem Boden
1 1,07 1,19 1,25 1,32
Auch die Oberflichenform des Bodens ist von Einflul und es verdunstet von
glattem rauhem gewolbtem gewelltem Boden
die 1,0- 1,06- 1,14- 1,21-fache Wassermenge

Zur Verdunstung vom Boden kommt, wenn eine Vegetationsdecke vorhanden
ist, noch die Verdunstung von der Oberfliche der Pflanzen, die unter Umstinden
die gesamte Verdunstung wesentlich vermehrt. So haben Versuche in England
z. B. ergeben, dal im dreizehnjédhrigen Durchschnitte vom Boden mit Grasnarbe
4,4 mal so viel verdunstete als vom nackten Boden. Die Verdunstung des bewachsenen
Bodens héingt von der Oberfliche der Pflanzen ab, setzt also besonders heftig zur
Zeit des rascheren Pflanzenwachstums ein und nimmt jih ab, wenn die Pflanzen
geerntet werden.

Wihrend Wind die Verdunstung von der Bodenoberfliche steigert, setzt er sie bei
den Pflanzen herab, weil sich, wie Beobachtungen von Bernbeck gezeigt haben,
die Spaltoffnungen, durch die die Verdunstung stattfindet, schon bei geringen Wind-
geschwindigkeiten schlieBen. Bei sehr groBen Windgeschwindigkeiten, bei denen die
Pflanzen gebogen werden und Zellen platzen, steigt dann die Verdunstung wieder an.

Von den Niederschlidgen bleibt bei nahezu windstillem Wetter auf den Pflanzen
ein erheblicher Teil hingen und verdunstet wieder, ohne den Boden iiberhaupt
erreicht zu haben. Herrscht hingegen wihrend der Niederschlige oder unmittelbar
darauf Wind, so wird das Wasser abgeschiittelt und gelangt zum Boden, wo es teils
oberirdisch abflieBt, teils versickert und nur zum geringen Teil aus dem Boden wieder
verdunstet.

Tote Bedeckung des Bodens vermindert die Verdunstung wesentlich, weil sie
den Boden vor Erwirmung und vor Luftstromungen schiitzt und den kapillaren
Aufstieg des Wassers hindert; so ergab sich:

bei Brache, ohne Streudecke die Verdunstung gleich ................ 1,0
» »  mit » » » b3 e 0,26
s ’s ,, Buchenlaub ,, ’ 3y e e 0,55
’s v ,, Fichtennadeln die Verdunstung gleich ........... 0,41
» » »  Kiefernadeln ,, » e 0,33

Die Jahresverdunstungshohe von groflen Gebieten ist in Kuropa
iiberall kleiner als die Jahresregenhohe, denn alle Gebiete speisen mit den auf sie
gefallenen Niederschligen flieBende Gewésser. Vom freien Wasserspiegel aus kann
die Jahresverdunstung wesentlich groBler werden als die Jahresniederschlagshohe,
weil dort die Verdunstung niemals durch Wassermangel gehemmt wird. Sind See-
flachen, die durch Gewisser gespeist werden, geniigend grof3, so kann es sich ergeben,
daB von der Seefliche der Jahresniederschlag und der gesamte Zuflufl verdunstet,
so dafl der See also abfluBlos wird. Solche Bezirke, in denen Jahresniederschlag und
Jahresverdunstung im Gleichgewichte stehen, sind z. B. das Kaspische Meer mit
seinem ganzen Einzugsgebiet, das Tote Meer, der Tsad-See, der Aralsee, der Bal-
kaschsee, der Kuku-nor (Tibet) u. a. Ist schlieBlich in einem ganzen Bezirke die
Jahresverdunstung groBer als der Jahresniederschlag, so trocknet das ganze Gebiet
aus und nimmt Wiistencharakter an.

Bei der Betrachtung eines groBeren Gebietes kann man mit hinreichender Ge-
nauigkeit annehmen, daB jener Teil der Niederschlige, der nicht in den FluBlaufen
zum Ablauf gelangt, der also als Verlust bezeichnet wird, verdunstet. Nur dort,
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wo an der Beobachtungsstelle fiir den Abflufl gleichzeitig Grundwasser durch sehr
ausgedehnte Untergrundflachen sickert, ist die Verdunstungshohe kleiner als die so-
genannte Verlusthohe.

Eine Scheidung in Verdunstung und Wasserverbrauch der Pflanzen vorzunehmen,
ist nicht zweckméiBig, weil ja das von den Pflanzen aufgenommene Wasser bis auf
jene geringfiigigen Mengen, die mit der Ernte abgefiithrt werden, doch wieder ver-
dunstet. Die Wasseraufnahme der Pflanzen fiihrt lediglich zu einer zeitlichen Ver-
schiebung der Verdunstung.

Literatur: Bigelow, F. H.: Studies on evaporation. Monthly Weather Rew., S. 311.1907.
— Bindemann, A.: Die Verdunstungsmessungen der preuBischen Landesanstalt fiir Gewésser-
kunde usw. Jahrb. f. d. Gewisserkunde in Norddeutschland. Bes. Mitt., Bd. 3, Nr. 3. 1921. —
Hann-Siring. Lehrbuch der Meteorologie. 4. Aufl., 8.225. Mit Angabe zahlreicher Ver-
offentlichungen. — Livingstone, Grace: Verzeichnis aller Vertffentlichungen tiiber Ver-

dunstung von 1670 bis 1908 in Monthly Weather Rev. 1908 und 1909. — Stelling, Ed.: Uber
den jéhrlichen Gang der Verdunstung in RuBlland. Wild Rep. f. Met., Bd. VII, Nr. 6, S. 52. 1866.

Zweiter Teil

Gewidsserkunde und Hydraulik

A. Die Versickerung

Die Niederschlagswisser flieBen zum Teil oberflachlich ab, zum Teil verdunsten
sie unmittelbar und der Rest wird vom Boden aufgesaugt. Von dem in den Boden
gelangten Wasser verdunstet wieder ein Teil, ein Teil wird von den Pflanzen wihrend
der Wachstumsperiode aufgesaugt und verdunstet durch die Spalte der Blatter
und erst der Rest dient zur Speisung des Grundwasserbeckens und kommt wieder
fir den Abflufl in Betracht. Die auf einer Fliche versickernde Wassermenge wird
durch die in Millimetern gemessene Dicke einer volumsgleichen Wasserschicht an-
gegeben und Versickerungshohe genannt. Der Anteil an den Niederschligen, der
versickert, hangt einerseits von der Dichte und der zeitlichen Verteilung der Nieder-
schlage ab, anderseits von der Beschaffenheit des Bodens und seiner Bedeckung.
Je grobkorniger der Boden und je flacher und rauher die Bodenoberfliche ist, desto
mehr Wasser versickert. Da von der in den Boden gelangten Wassermenge ein Teil
von den Pflanzen aufgesaugt wird, mufl auch die Versickerung wahrend der Haupt-
wachstumsperiode der Pflanzen am geringsten sein. Tatsédchlich ergaben Messungen
von Seelhorst, wie ein Blick in die Tabelle 16 (siche S. 42) lehrt, von bebauten
Flachen geringere Sickerwassermengen als von Brachen.

Mit der Niederschlagshohe nimmt an einem Beobachtungsorte, wie langjihrige
Versuche in Rothampstead ergeben haben, die Versickerung zu; bei diesen Versuchen
wurde die Versickerung in 1,5 m Tiefe gemessen und es ergaben sich die in der
Tabelle 17 (siehe S. 42) zusammengestellten Versickerungshéhen.

Innerhalb der einzelnen Monate werden auch Versickerungen gemessen, die die
Niederschlage wesentlich iibersteigen ; es ist dies darauf zuriickzufiihren, da manchmal
die unter der Erde liegende Auffangfliche von Niederschlagswasser erreicht wird,
das schon im Vormonate gefallen ist, bzw. von Niederschligen erreicht wird, die im
Beobachtungsmonate aber erst geschmolzen und zur Versickerung gekommen sind.
Je nach der Tiefenlage der Auffangfliche werden sich daher bei Versickerungs-
versuchen innerhalb der einzelnen Monate verschiedene Versickerungen ergeben,
weil das Wasser verschiedene Bodenstrecken zu durchsickern hat und daher zu ver-
schiedenen Zeiten die Auffangflache erreicht. Eine genauere Ermittlung, in der auch
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Tabelle 16. Abhéngigkeit der Versickerung von der Kulturart
(Versuche von v. Seelhorst)

Nieder- Versickerungshohe

Jahr Monat Sl(lzi};lllig;b_ Kartoffel Gerste Rr;ggen Bracixe o
mm mm | v.H. von | mm |v.H.vonh! mm |v.H.vonh| mm [ v.H.vonh

1904 XI 86 22 26 1 1 33 38 74 86

XII 63 32 51 27 43 34 54 35 56

1905 1 48 36 75 36 75 37 77 44 } 92

11 41 57 139 52 127 59 144 66 | 161

11T 54 24 44 25 | 46 23 43 25 46

v 67 42 62 41| 61 41 61 39 58

A\ 46 4 9 3 7 1 2 5 11

VI 105 10 10 1 1 — — 32 | 31

VII 113 5 4 — — — — 40 36

VIII 43 1 2 — — 4 9 13 30

IX 67 4 6 —_— —_ 4 6 41 61

X 111 42 38 16 14 44 40 82 74

Jahr....... 744 | 279 37 | 202 27 | 280 38 | 496 } 67

auf die Niederschlige der Vormonate Riicksicht genommen wird, kénnte mit Hilfe der
Korrelationsmethode, dhnlich wie es bei der Ermittlung der Abflufhohen gezeigt
wird, durchgefiihrt werden. Innerhalb eines Zeitraumes, der sich iiber mehrere Jahre

erstreckt, miissen aber auch ver-
Tabelle 17. Abhingigkeit der Versickerung schieden tief liegende Auffangflichen

von der Niederschlagshohe anndhernd gleiche Versickerungen
(Versickerungsversuche in Rothampstead) ergeben.

. Bei der Betrachtung des Ab-

Regenhséhe H \77\751‘11(:&'%‘ | Verdunstung flusses kann die Versick Ig d
mm mm Jv. H.von H mm . © Versic e ung dann,
wenn es sich um kleine Flichen
596 246 41,3 350 handelt, als Verlust anzusehen sein,
722 318 44,1 404 weil das Grundwasser innerhalb der
847 435 51,3 412 betrachteten Fliache nicht zu Tage

tritt. Beisehr groflen Einzugsgebieten
sind schon oberhalb des betrachteten FluBquerschnittes die meisten Sickerwasser
wieder als Quellschiittung abgelaufen oder in die FluBbetten gesickert und die als
Grundwasser  durch den MeBquerschnitt laufende Niederschlagsmenge tritt gegen-
iiber dem Abfluf im Gerinne zuriick; die Versickerung ist bei so groBen Einzugs-
gebieten dann im wesentlichen nicht mehr als Verlust fiir den Abflull anzusehen.
Ganzlich verschieden von der Versickerung der Niederschlige geht die Ver-
sickerung aus stehenden oder flieenden Gewdssern vor sich; sie erfolgt in diesen
Fillen ununterbrochen, und die Versickerungshéhe wird <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>