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VI,

Die Temperaturverhdltnisse in der Aare hei Bern,

Aut Grund der Beobachtungen des eidg. hydrometrischen Bureaus darcestellt
von Lmil Schmid in Aarberg.

In neuerer Zeit ist die Aufmerksamkeit auf eine lange vernach-
lassigte I'rage gelenkt worden, diejenige nach der Temperatur der
Fliisse und ihrem Verhalten zur Lufttemperatur. F. A. Forster in
Wien! und /1. B. Guppy in Edinburg ? haben in dieser Richtung sehr
eingehende Untersuchungen angestellt.

Nach dem Verhalten der Flusstemperatur unterscheidet Forster
in Mitteleuropa 4 Kategorien von I'liissen.

1. Gletscherfliisse; sie sind im Jahresmittel immer, und zwar
meist um 1° kilter als die Luft. Nur im Winter sind sie wirmer,
im Sommer aber bedeutend killter als die Luft.

2. Seeabfliisse; bei ihnen ist die Wassertemperatur von April
bis Juli tiefer, in den iibrigzen Monaten aber und im Jahresmittel
um cirka 2° hoher als die Lufttemperatur. .

3. Quell- und Gebirgsfliisse; ihre Temperatur liegt im Sommer
wenig unter der Lufttemperatur, im Winter erheblich dariiber. Im
Jahresmittel ist sie betriachtlich hoher.

4. I'lachlandstliisse; ihr Wasser ist das ganze Jahr hindurch
wiarmer, als die Luft, im Mittel um 19

Auch in der Aare bei Bern werden seit 1895 durch das eidgen.
hydrometrische Bureau Beobachtungen der Wassertemperatur ange-
stellt. Das gesamte in den Jahren 1895 bis 1897 gewonnene Mate-

1 E. A. Forster: Die Temperatur fliessender Gewiisser Mitteleuropas.
Geographische Abhandlungen, herausgegeben von A. Penck. Bd. V, Heft 4.
Wien 1894. 96 S. gr. 8.

2 H, B. Guppy: Proceedings R. Physical Soc. Idinburgh. Vol XTI,
S. 286, und XIII, S. 33.
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ial wurde mir vom Chef des hydrometr. Bureaus, Herrn Ingenieur
“pper, bereitwilligst zur Benutzung {iberlassen, wofiir ihm an dieser
stelle mein Dank ausgesprochen sei.

Die Temperatur- und Pegelbeobachtungen werden durch den
Jadaufseher Suter bei der Marziele-Briicke ausgefithrt. Der Pegel
efindet sich ausserhalb der Badanstalt. Wasserstand und Tempera-
ur werden stets gleichzeitiz beobachtet. Die Beobachtung der Tem-
reratur geschieht derart, dass einin Fiinftel Grade eingeteiltes Thermo-
neter von einem Boot aus etwa 3 dm tief ins Wasser versenkt
vird., Nach 5—10 Minuten wird es etwas herausgezogen und abge-
esen, bevor die Quecksilberkugel mit der Lutt in Berithrung kommt.

Die Beobachtungstermine wechseln etwas nach der Jahreszeit.
m Winter finden die Ablesungen um 7% a m, 1114* a m und 5% p m,
m Sommer um 51," am, 11', am und 5Y,* p m statt. Nach Aus-
age des Beobachters werden diese Termine, so gut es geht, einge-
1alten, so dass wir im Folgenden die gefundenen Werte fiir jeden
donat als gleichzeitige behandeln und zu Mitteln vereinigen diirfen.
Jie Beobachtungen der Lufttemperatur am tellurischen Observa-
orium in Bern beziehen sich nicht genau auf die gleichen Stunden,
ondern auf die tiblichen Termine 7% am, 1™ pm und 9* p m.
Vichtdestoweniger konnten wir diese Beobachtungen, ohne einen
iennenswerten I'ehler zu begehen, zum Vergleich heranziehen.

Bei der Verarbeitung des Materials habe ich im wesentlichen
len gleichen Weg eingeschlagen, den Forster fiir seine Arbeit betrat.
ch bildete zunichst fiir jeden Tag das Tagesmittel der Wassertem-
yeratur, und zwar einfach, indem ich das arithmetische Mittel der
lrei Terminbeobachtungen nahm. Diese Mittel weichen allerdings
stwas von den wahren Tagesmitteln ab, allein nach den Beobachtungen
ler Wassertemperatur in der Loire, die Forster S. 25 seiner Ab-
1andlung diskutiert, jedenfalls nur um einen verschwindenden Be-
srag. In der Loire sind namlich die aus den Berner Terminen gebil-
leten Tacesmittel in den Monaten Dezember bis Mirz nur wenig
qu tief, im Maximum um 0,04% in den Monaten April bis November
sine Kleinigkeit zu hoch, im Maximum um 0,01°% Allerdings ist, wie
lie Beobachtungen lehren, in der Aare die Amplitude der téglichen
2eriode grosser als in der Loire, so dass die Fehler fir die Aare
stwas grosser werden; trotzdem konnen wir sie ruhig vernachlissigen
md unsere Mittel einfach als Tagesmittel behandeln. Das arithme-
sische Mittel der Tagesmittel ergab das Monatsmittel, das Mittel
ler Monatsmittel das Jahresmittel. Die Tagesmittel der Lufttempe-
atur entnahm ich direkt den Annalen der schweizerischen meteorol.
Jentralanstalt.
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Wenden wir uns zunichst der taglichen Periode der Wasser-
temperatur in der Aare zu.

Forster konnte keine Beobachtungen von Seeabfliissen benutzen,
die ihm iiber die tigliche Periode der Temperatur derselben Auf-
schluss gegeben hiitten. Auch uns stehen leider keine stiindlichen
Beobachtungen zu Gebote, sondern nur 3 Terminbeobachtungen, so
dass die Stunde des Eintritts der Extreme und die Amplitude der
Periode nicht genau angegeben werden konnen. Immerhin zeigt sich,
entsprechend den Resultaten von E. A. [orster fiir die Loire, dass
die Morgenbeobachtung die niedrigste Temperatur ergibt, die Abend-
beobachtung die hochste. Die Mittagsbeobachtung entspricht unge-
fehr dem Tagesmittel. Wie alle Seeabfliisse, muss auch die Aare in
der téaglichen Periode eine Verspatung des Maximums und des Mini-
mums aufweisen. Die tégliche Periode der Oberflichen-Temperatur
des Seewassers driickt sich eben auch dem Seeabfluss auf, der ja
dem See stets nur Oberflichenwasser entnimmt. Das Temperatur-
maximum, das an der Seeoberfiiche in den spiten Nachmittagsstun-
den eintritt, verspatet sich selbstverstindlich immer mehr, je weiter
der Seeabfluss das Wasser entfithrt. Das Wasser der Aare braucht,
um den Weg vom Thunersee bis Bern zuriickzulegen, etwa 3—4
Stunden, eine Zeit, die viel zu kurz ist, um die tigliche Periode
wesentlich zu modifizieren.

Wihrend die Lage der Iixtreme, so weit wir sie erkennen konnen
nichts Besonderes aufweist, zeigt sich in dem Betrag der Amplitude
ein durchgreifender Unterschied gegeniiber den von Forster disku-
tierten Gewilssern, die keine Seeabfliisse sind. Die Amplitude der
tiaglichen Periode ist in der Aare namlich merklich grosser, als in
der Loire, Weser, Marne, im Zilligerbach und Neckar.

Die tagliche periodische Schwankung, d. h. die Differenz des
Monatsmittels der Abendbeobachtung und des Monatsmittels der
Morgenbeobachtung, betrigt (°C):

Jan.  April Juli  Okt. Jahr

Ioirte . . . : « .« 02 1.0 1.0 0.5 0.7
Weser . . . . . . 02 1.0 0.8 0.6 0.6
Marne. . . . . . 0.1 0.5 0.8 0.2 0.4
Zilligerbach . . . . 0.0 0.7 1.0 0.5 0.5
Neckar . . . . . 0.2 0.9 1.1 0.5 0.8
Aare . . . . . . 0.6 2.0 1.5 0.8 1.2

Wir irren gewiss nicht, wenn wir diesen bedeutenden DBetrag
der periodischen Schwankung dem Charakter der Aare als Seeabfluss
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uf Rechnung setzen.' Es diirften tberhaupt alle Secabiiisse sich
arch eine besonders grosse tigliche Schwankung auszeichuen, weil
as Oberflichenwasser der Seen, das die Seeabfliisse allein tithren,
tets eine grosse tigliche Periode der Temperatur besitzt. [luss-
bwarts diirfte die Schwankung in dem Mass abgeschwiicht werden,
Is Zufliisse, die frei von'Seewasser sind, hinzutreten. Beobachtungen
ideriiber fehlen noch.

Es scheint ferner, soweit man aus dreijihrigen Beobachtungen
chliessen darf, dass die tigliche Schwankung in den Monaten des
Mriihlings und  Frithsommers, sowie zu Beginn des [Herbstes am
rOssten ist.

Die jahrliche Periode der Wassertemperatur ist in der Aare
ehr deutlich auszesprochen. Der kalteste Monat ist der Januar
3.3%), der wirmste der Juli (15.1°).2 Die Differenz zwischen der
lemperatur des kiltesten und der des wirmsten Monats ist im drei-
ahrigen Mittel 11,8°.

Die Jahresschwankung der Lufttemperatur ist weit grosser, im
littel derselben drei Jahre 21.3°.

Das dreijihrige Jahresmittel der Wassertemperatur betrigt 9.5°,
lagjenige der Lufttemperatur dagegen 8.1° Es ist also die Aare
m Mittel wmm mehr als 1° wiarmer, als die Luft. Das ist ein Effekt
ler kalten Jahreszeit, wo vom Oktober bis zum Mirz die Aaretem-
eratur die Lufttemperatur stets iibertrittt, iin Januar um volle 6.2°.

Im Sommerhalbjahr, vom April bis zum August, ist die Aare-
emperatur dagegen tiefer, als die Lufttemperatur. Die Ditlerenz
wrreicht ihren hochsten Betrag im Juli, wo die Luft um volle 3.3°
viarmer ist als das Wasser. Im Friihjahr und Herbst sind die Diffe-
‘enzen gering. Mit diesem Verhalten schliesst sich die Aare ganz
len von E. A. Forster untersuchten Seeabfliissen an.

Ausserdem habe ich die interdiurne Verdinderlichkeit der Wasser
ind der Lufttemperatur berechnet. Es geschah dies derart, dass ich
turch Differenzenbildung bestimmte, um wie viel sich die Tagestempe-
atur von einem Tage zum nichsten dnderte. Das Mittel aus den
o erhaltenen Differenzen, gebildet ohne Riicksicht auf die Vorzeichen,

1 Auch die Tiefe eines Flusses beeinflusst die Amplitude wesentlich,
vie Il. B. Guppy zeigt (Proceedings R. Physical Soc. Edinburgh vol. XII,
5. 303). Doch ist dies erst bei sehr kleinen Tiefen von wenigen Zollen
ler Fall.

2 Nur das Jahr 1895 macht eine Ausnahme, wo infolge ganz ungewihn-
icher Witterung das Maximum auf den September fillt (17.70).
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ergab die interdiurne Verinderlichkeit, d. h. den Betrag, um den
durchschnittlich von einem Tag zam andern die Tagestemperatur
sich andert. Ich zdhlte ferner die positiven Aenderungen der Tages-
temperatur von einem Tag zum andern (Erwarmungen) und die ne-
gativen Aenderungen (Abkiihlungen) und bestimmte die mittlere
Grosse beider Llemente, ganz wie das [Forster fiir eine Reihe von
Flissen ausgetiihrt hat.

Es zeigt sich, dass die Verdnderlichkeit nicht das ganze
Jahr hindurch sich gleich bleibt. Wir finden im Mai und Juli ein
Maximum, @ahnlich wie es nach K. A. Forster die Rhone bei Genf
hat. Das Minimum fillt in die Wintermonate, wo die Veranderlichkeit
ziemlich konstant 0.5°9 betragt.

Interessant ist ein Vergleich der Verinderlichkeit der Wasser-
temperatur mit der der Lufttemperatur. Die letztere ist stets viel
grosser. Im Mai z B.: 2° gegen 0.9°% im Juli 1.5° gegen 0.9° und
im Winter 1.4°—1.6%1 gegen 0.5°% Das Jahresmittel der Verinder-
lichkeit der Aaretemperatur betragt 0.6° das der Lufttempera-
tur 1.60,

Noch schirfer zeigt sich die grissere Verdnderlichkeit der Luft-
temperatur, wenn wir auf einzelne starke Verdnderungen eingehen.
Es kommen bei der Luft Aenderungen der Temperatur vor von 8°
und mehr von einem Tag zum andern; beim Wasser tretffen wir nie-
mals eine annidhernd so grosse Schwankung. Die grisste Tempera-
turzunahme in 24 Stunden betrigt innerhalb der drei Jahre 2.8°C
(19./20. Juli 1897), die grisste Temperaturabnahme 3.2°C (6./7. Aug.
1896.)

Endlich habe ich auch die Haufigkeit des Eintretens der Abkiih-
lungen und der Erwiarmungen fir die Aare und fiir die Luft in
Jern untersucht. Wahrend die Wassertemperatur ebenso hiufig
von einem Tag zum andern steigt wie die Lufttemperatur, sind die
Abkiihlungen bei ihr weit seltener (452 Mal in drei Jahren gegen
512 Mal). Es zeigt also die Wassertemperatur besonders gegen Ab-
kiithlungen ein grosseres Beharrungsvermogen.

1 YVom abnormen Januar 1895 abgesehen.



Temperatur der Aare bei Bern und deren Beziehung zur Lufttemperatur.

— Aaretemperatur ° C. P Wasser Luft Erwdr-
B — Luft- | Diffe- vf_":l"'(d‘_’t' —_— | mungen in
il |

® ; r temp.| renz | O | Brwir- | Abkib- | Erwir- | Abkib- */o der

> S wlw | B _ i der mungen | lungen mungen | langen Abkiihlungen
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= go = ! ﬁ % = “t:;:;r t’éﬁlf;) Tahl ‘Betrng“; Tahl iBetrag" Tahl Betrag“; Lahl Betrag!| Wasser | Luft

3 T I |

Januar . . .| 556 | 2.9° 340 35° 0.6°| 3.3°|—2.9°| 6200 05| 1.9 37 105201 41 10.62°] 39 1..")—1"} 48 11.930 90 | 81

Februar . .| 556 | 820 39" 43 Llo| 38|23 51° 05| 16| 54 |043%) 29 |059°| 51 |15%| 33 [168| 186 | 155
Mirz . . .| 562 | 470 570 65 18| 56°| 52| 04°) 05| 15| 45 049°] 41 [048°| 47 [1470) 40 |1470| 109 | 117
April . . .| 5T4| 650 79 850 200 T6°| 80°[—04°| 0.6 | 17| 49 [0590] 34 0580 5L 1670 39 [1.73°] 144 | 131
Mai . . . .| 602] 92° 103 10.90} 18 (1000 11.7°f—1.6°] 0.9 | 20 | 57 |0.80° 35 [0.99° 54 1590 39 [1.78¢| 163 | 139

Juni . . . L] 637 [127°,13.7° 14.1°] 14°|13.6°] 16.0°]—2401 0.8 | 1.6 52 [0.71°) 32 [0.9300 50 |1.560 40 | 1.66°] 162 | 125
Juli . . . .| 631 [14.2°1540 1570 1.5° |15.1°] 184°|—3.3°| 0.9 | L5 | 48 |0.8%° 39 |1.01°| 42 [1.49 | 48 [1570| 123 | &7
August . .| 628 [13.9° 14.9° 155 | 1.6°114.9°] 16.6°)—1.7° 0.7 | 1. 55 [0.09° 1 34 |0.89°) 47 |1.500 45 146°] 162 104

September .| 5.95 j14.1° 1520 16.6° | 150 14.90f 1430 06°] 06| 12| 42 0540 37 [081°] 43 104 42 | 1410] 114 | 102
Oktober . .| 5.64 |104°/11.30 11.2°| 0.8° 11.0° 7.6°] 3.4°| 0.6 | 1.5 | .38 0470 46 [0.68 | 42 [1.250 51 | 1.590 83 82
1
1

November .| 562 | 7.99 83> 84° 060 8200 390 4.30| 0.6 b 41 ]0.46°] 40 1065 45 }1448"1 43 |13 102 | 105

Dezember .| 556 | 5.1° 5.6°) 577 0.6°] 55°1 0.7° 4.8°1 0.5 AL 4310500 44 [0.570) 49 |1480 44 | 147° 9% | 111

|

Jabr . . .| 58| 87| 9601000 13} 95| s10l 1a0f 06 | 16 | 56100590 a52s 0130 | st 1a00 5120 L6 | 124 | 109
Amplitude? . | 082 [11.3°]12.0012.20] 140 | 11.8°] 21.30 1 ;

|

|
Mittlere [6.80 [18.1° | 18.70 192 l | 1 “
Jahresextr. |15.24 | 0.9°| 14°| 1.8°| | I ; 1
Absolute [6.87 [20.6°|21.40| 2220 | (- Lo i
Jahresestr. (1520 | 007 | 0.0 | 1.0°! - (. }

! In Metern am Pegel abgelesen. * Jahresamplitude. * Summe in 3 Jahren. * Mittlerer Betrag einer Abkiihlung oder Erwirmung.
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