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Der Einflu8 der Schneeschmelze
auf den Wirmegang der Gebirgsquellen

Von

Fritz Kerner-Marilaun
korr. Mitglied d. Akad. d. Wiss.

(Vorgelegt in der Sitzung am 17. Februar 1938)

In einem Sonderfall lief} sich einer ziffermifligen Beantwortung
der Frage nach diesem Einflusse nihertreten. Oberhalb der Schlucht,
in deren Grund die Quellreihe liegt, deren eigentiimliche Thermik
ich vor einigen Jahren beschrieben habe,! entspringt — als oberste
im Gelinde — eine zweite, deren Einzugsgebiet sich genau abgrenzen
ldft und so eine Schitzung seiner Schmelzwassermenge ermoglicht.
Links ober der Schlucht steht der Hiigel, an dessen acht Auslagen
vor vielen Jahren Messungen der Bodentemperaturen erfolgten.? So
lie} sich schitzungsweise ermitteln, welche Temperaturverhiltnisse
der oberen Quellreihe erwiichsen, wenn sie nicht von den Schmelz-
wissern aus hoheren Gebirgsteilen gespeist wiirde und durch Ver-
gleich mit dem tatsichlichen thermischen Zustande der Einflufl jener
Speisung erkennen.

Temperaturverhiltnisse der Quellen.

Die besagte Quellreihe bringt die in der Schuttfilllung eines
Gebirgsgrabens 3 versinkenden Wisser zutage. Eine jihe Gefills-
zunahme der Grabensohle (Taliibertiefung) schafft eine sich quer
tiber diese legende Kette von Wasseraustritten. In der Achse der
Grabensohle ein grofler Grundwasserausbruch (4), links: davon ein
viel kleinerer zweiter (A’), zwischen beiden eine schwache mehr-
teilige Quelle (B), links vom kleinen Grundwasserausbruch mehrere
ziemlich schwache Wasseraustritte (C), ganz links, schon am Fufle
des Osthanges, eine mehrteilige starke Quelle (D). Alle diese Aus-
tritte von Grundwasser wurden von mir in den Sommern 1918 und
1919 und dann in den Sommern 1934, 1935 und 1936 halbmonat-
lich mit einem die Abschitzung von Fiinfzigstelgraden gestattenden

1 F. v. Kerner, Anisothermie in Quellhorizonten und ihre geologische
Deutung. Diese Sitzungsber. 141. Bd., 5.—7. Heft, 1932.

2 F. v. Kerner, Die Anderung der Bodentemperatur mit der Exposition.
Diese Sitzungsber. Bd. C, Mai 1891.

3 Val Schwern, Gschnitztal, Nord. Die geologischen Verhiltnisse be-
schrieben in meinen Arbeiten: Die Quarzphyllite in den Rhitschichten des mittleren
Gsdrn'tztales und: Die Uberschiebung am Blaser, westlich vom mittleren Silltale.
Jahrb.fd. Geolog. Reichsanstalt, LXI, 1911, 3. u. 4. Heft, und LXVIII, 1918, 1. u.
2. Heft.
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gepriiften Instrumente gemessen. Hiebei wurden die Monatstage
10 und 25 mit blof} eintigigen Abweichungen eingehalten. Nur im
ersten Messungsjahre waren andere Messungstermine, die eine Re-
duktion auf die vorgenannten erheischten. Die Ablesungen ergaben
erhebliche Temperaturunterschiede. Im folgenden seien die fiinf-
jahrigen Mittelwerte von je zwei Quellen der Gruppen A, C und D
angefithrt. Von Quelle B war nur ein Austritt bestindig.

25./VL | 10/VIL | 25./VIL | 10/VIL | 25./VIIL | 10./IX. | 20./IX.

A 4°31 435 4°48 4763 474 493 503
B 4721 424 4'29 4°35 4°40 4°45 4°48
A 4°26 431 4743 4°57 4°69 479 4°85
C 4°64 470 4:74 4°82 4°86 488 502
o 474 4:74 4°78 4°85 4°93 5°00 518
D 4763 4°59 4°56 4°59 4°64 467 473
D 4°59 455 4°53 4°56 4°60 4:62 4°67

Sehr deutlich kommt die Verschiedenheit im jihrlichen Tem-
peraturgang in den Abweichungen vom Horizontmittel zum Aus-

druck:

1 i ) v v VI VI
Al —17 —15 — 6 + 1 + 4 +17 | 418
B | —27 —26 —25 —27 —30 —31 | —37
A || —22 —19 —11 —5 —1 + 3 0
c || +1e +20 +20 +20 +16 +12 | 417
c | 426 +24 424 +23 423 424 | +33
D || +15 49 + 2 — 3 — 6 —9 | —12
D || 411 + 5 -1 —6 —10 —14 | —18

Die Temperatur der Quelle B bleibt dauernd unter dem Mittel
des Horizonts. Die Temperatur der Quellen A und A’ liegt zu Ende
Juni unter dem Horizontmittel, um bei A dasselbe im August zu
iberschreiten, bei A’ es zu Ende September zu erreichen. Die Tem-
peratur der Quellen C und C’ bleibt dauernd iiber dem Mittel des
Horizonts. Die Temperatur der Quellen D und D’ liegt bis Ende
Juli iiber, von da ab unter dem Horizontmittel. (Der Begriff
»dauernd® bezieht sich im vorigen auf die Beobachtungszeitspanne,
nicht auf das Jahr.) Die tiefen Frithsommertemperaturen der Quel-
len A und B entsprechen dem Durchzug der Schmelzwisser, welche
die iiber der lehmigen Grundmorine lagernde Schuttdecke reichlich
durchdringen. Nach beendetem Durchzug sinkt das Grundwasser
rasch bei fortlaufender Tieferlegung seiner Ausbruchsstellen. Nur
stirkste Sommerregen vermdgen diesen Vorgang wirksam zu ver-
z6gern. Sonst bietet Quelle A das Bild einer Karstquelle dar. Zu
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Ende des Friihlings ein wildschdaumender Bach, im Herbste ein Netz
schwacher Wasseradern in den Liicken eines trockenliegenden Block-
werks. Die absteigende Bewegung der Temperatur in den Quellen D
bis Ende Juli entspricht dem langsamen Vordringen der Schmelz-
wisser am (Ostlichen) Rande der Grabensohle.

Temperaturverhiltnisse des Erdbodens.

Die erwihnten Bodenwirmemessungen (Bischof fsche Me-
thode) betrafen die Temperatur in 70 cm Tiefe und wurden von
Mitte Oktober 1887 bis Mitte September 1890 allmonatlich durch-
gefiihrt. Im Sommer 1892 habe ich ebendort* einige Messungen der
tiglichen ‘Schwankung der Bodentemperatur unmittelbar unter der
Oberfliche (Kapellersche Extremthermometer) vorgenom-
men. Die Val Schwern-Quellen entspringen in gegen S geneigtem
Gelinde, nur Quelle D an einem gegen SSW gekehrten Hang. Der
jahrliche Gang der Bodenwirme in 70cm Tiefe an der Siidex-
position (dreijahriges Mittel) war:

Jin. Feb. Mrz. Ap. Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
2'3 12 34 57 1000 12°3 134 145 128 8'4 60 36

Jahresmittel 7°8, Extremmittel 7°85, Amplitude 13°3. Aus
den tiglichen Extremen der Bodenwirme zunichst der Oberfliche
ergibt sich als mittlere Hochsommertemperatur an der Siidexposition
(zwel zeitlich benachbarte Messungen mit je halbem Gewichte ein-
gesetzt) 18°65, sonach um 4°15 mehr als in 70 ¢m Tiefe. Unter der
Voraussetzung, daff das Winterminimum zunichst der Oberfliche
ebensoviel unter das Minimum in 70 cm Tiefe hinabsinkt, als sich
das Sommermaximum iiber jenes in dieser Tiefe erhebt, erhilt man
als Minimum zunichst der Oberfliche — 2'95 und als Amplitude
21°60. Man hat dann als logarithmisches Dekrement:

=07 (log 21°6 — log 13'3)=0"3010
und als Phasenverspitung fiir die Tiefeneinheit:

0'301:arc1°=17°15=17"25 X %z 17°5 Tage.

Aus den vorangefiihrten Monatswerten berechnet sich fiir den
jahrlichen Temperaturgang in 70 cm Tiefe, Stidexposition, die
Gleichung:

t=7'8+6'3505in (255° 17/ + x)
+0217sin( 90°  -2x)
+ 07497 sin (1299 33'+4-3 x)

4 St. Barbara-Hiigel westlih von Trins, oberhalb der Schlucht ,in den

Hbllen*.

5 F.v. Kerner, Anderung der tiglichen Schwankung der Bodentemperatur
mit der Exposition. Meteorolog. Zeitschr., 1893, Heft 7, p. 269.
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Aus ihr erhilt man fiir die Eintrittszeit des Minimums (bei den
Werten d= —2'563 und d'= —0°149)

_ d (C_CI) _ . _ 01l
x_c—_dj—28 35=28"21
entsprechend dem 13. Februar.
Die Jahresamplituden und die Eintrittszeiten des Wirmemini-
mums in den ersten 6 m Tiefe sind sonach:

0 1 2 3 4 5 6

2160 10°80 5741 2°71 1-35 0-68 0-34
16°16' 33°31 5046’ 68°01' 85°16' 102°31" 119°46'

Als Parameter und Phasenwinkel des ersten Sinusgliedes hat
man dementsprechend:

0 1 2 3 4 5 6

10°80 541 2°71 1°35 068 034 017
253°44' | 236°29' | 219°14' 201°59' 184°44' 167°29' 150°14’

Mit den sich so ergebenden einfachen Gleichungen erhilt man fol-
gendes Wirmebild:

Jin. | Feb. (Mrz.| Ap. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nv.| Dez.

0 |-2°52|-2°64 {005/ 4°83|10°41 (1532|1822 (1834 |15°65 {10°88|5°29|0" 38
11334 2°45|3°01|4°86| 7°52(10°26 (12736 (13°25(12°96 (10°84(8°18/5 44
26714 5'32(5°18/5°75/ 6°89| 8°29| 9-56(10°38 (10°53 | 9°95/8°81|7 42
31735/ 6°79(6°51|6°60| 7°02| 7°66| 8°36| 8°91| 919 | 9°10/8°68|8°04
4 (7°79|-7°46(7°24/7°17| 7°29| 7°56| 7°91| 8°24| 847 | 8°53|8°41/8°14
517°92|7°75|7°60|7°52| 7°53| 7°62| 7°78| 7°95| 8-10| 8-18{8°17|8-08
6 |7°93|7°85[7°76/7°70| 7°68| 7°70| 7°76| 7°85| 7°94| 8°00|8°02(8:00

In 6 m Tiefe fallen die Extreme auf die Monatsmitten. Ihre
Werte in den anderen Tiefen sind:

Tiefe 0 1 2 3 4 5
Minimum....| -2'95 2745 515 6'50 | 7°18 7°51
Maximum ...| 1865 13-25 10°55 9°20 852 819

Die Messungen der Bodentemperaturen am erwihnten Hiigel
fanden in 1340 m Hohe statt. Die Val Schwern-Quellen liegen
1500 m hoch. Zur Reduktion auf letzteres Niveau sind die Tem-
peraturwerte um 0°7 zu verringern. Das Dekrement und die Re-
tardation bleiben unverindert.
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Boden- und Quellentemperaturen.

In erster Anniherung kann man auch Quellentemperaturginge
durch einfache Sinuskurven darstellen. Bei den Quellen 4 und A’
ist nach ihrem Verhalten in den Jahren 1918 und 1919, in welchen
sie schon am 10. Juni gemessen werden konnten, wahrscheinlich, daf
sic am 25. VI. ihr Temperaturminimum erreichen. Dann entspricht
das Doppelte der Temperaturdifferenz 25. 1X. bis 25. VI. der
Jahresschwankung. Bei der Quelle C' (Minimum am 10. VIL.) ist
die Temperatur am 25. IX. dem Phasenwinkel 345 entsprechend
(cos vers= —0°741) und der dritte Teil der achtfachen Differenz
25. IX. bis 10. VII. gleich der Jahresamplitude. Bei der Quelle D’
(Minimum am 25. VII.) entspricht die Temperatur am 25. IX. dem
Phasenwinkel 330 (sin= —0°5) und kommt das Vierfache des Tem-
peraturunterschiedes 25. IX. bis 25. VIIL. als Jahresamplitude in
Betracht. In Kenntnis der Amplituden (Am) kann man die geo-
thermischen Tiefeniquivalente der Quellen (7°) bestimmen und die
denselben zukommenden Phasenverspitungen (Bm) ermitteln. Die
Differenzen zwischen diesen und den Eintrittszeiten der Minima der
Quellentemperaturen (Qm) sind auf Rechnung der von den Berg-
hohen kommenden Schneeschmelzwisser zu setzen. Man findet (es
sei aus jeder Gruppe eine Quelle angefiihrt):

Quelle Am T Bm Qm d
Ao ool 144 39 83°44' 160° 76°16'
B 054 5°32 108°03' 160° 51°57'
Coi 118 419 88°34' 175° 71°26'
D.............. 0°56 527 107°11' 190° 52°49'

In Kenntnis der jihrlichen Extreme der Quellentemperatur er-
hilt man (durch deren Mittelung) in erster Anniherung auch die
mittleren Jahrestemperaturen der Quellen. Die Differenzen (A)
zwischen diesen und der in den verschiedenen Tiefen als konstant
angenommenen Bodentemperatur 7°85 — 0'7=7'15 gehen gleich-
falls auf Rechnung der Schneeschmelze auf den Hoéhen.

Quelle Minimum Maximum Mittel A
Ao 431 575 5°03 2:12
Bl 4°21 475 448 2°67
C.o 474 5°91 532 1°83
D............... 4°53 509 4°81 2°34

Der Hiigel, in dessen Umkreis die Bodentemperaturen ge-
messen wurden, kulminiert in einer 1356 m hoch gelegenen Gipfel-
flache. Die Schmelzwassermengen, welche da die einzelnen Messungs-
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stellen (in 1340 m Hohe) beeinflussen konnten, waren verschwindend
klein im Vergleich zu den riesigen schneebiirtigen Wassermassen,
welche das Einzugsgebiet der Val Schwern-Quellen durchtrinken.
So kommt im Temperaturunterschied zwischen diesen Quellen und
den dquivalenten Bodentiefen der Einflufl der Schneeschmelze im
Gebirge voll zum Ausdruck.

Es liegt aber nahe, dafl bei Quellen, welche diesem Einflusse
stark unterworfen sind, die Wirmekurve ein schmales tiefes Wellen-
tal und einen breiten flachen Wellenberg aufweist. Dann muff man
ein doppeltes Sinusglied beifiigen, um ein angenihertes Bild zu er-
halten. In der Tat reichte die einfache Sinuswelle nur bei den Quel-
len C' und D' dazu aus, eine befriedigende Wiedergabe der ge-
messenen Werte zu erzielen. Mittels der Ausdriicke:

t=53240°58 sin (95°+x) fiir C' und
t=4"81-+0°28 sin (80°+}x) fiir D’

erhilt man die folgenden Werte und Wertdifferenzen gegen die ein-
gangs kundgemachten gemessenen Werte:

I i I v v VI VII
C ... 476 | 474 | 476 | 482 | 491 | 503 | 5°17
A ... +2 0 —2 —3 —2 +3 —1
D....... 4°57 | 4'54 | 4'53 | 454 | 457 | 461 | 467
Ao .. —2 -1 0 2 —3 —1 0

Bei den Quellen A und B war ein zweites Sinusglied beizu-

fiigen, wobei — im Rahmen einfachster Annahmen —, p"” =% P

gesetzt und der Phasenwinkel so gewihlt wurde, dafl er sich fiir
denselben Termin wie der des ersten Gliedes (25. VI.) zu 270°
erginzt. Bei der Annahme eines so groflen Wertes fiir p” erhdlt der
Wellenberg eine Einsattlung mit zwei seitlichen Scheiteln, welche
sich halb so hoch iiber das Jahresmittel erheben, als der Fond des
Wellentales unter dieses hinabsinkt. Die Herrschaft von unter dem
Jahresmittel liegenden Werten engt sich auf viereinhalb Monate ein.
Fir die Quelle A bekommt man mit der Gleichung:

t=4"85+0"36 sin (110°+ x)+0°18 sin (310°4-2 x)

die folgende Wiedergabe (1) der gemessenen Werte, der die mit der
einfachen Welle: 5°03 + 0°72 sin (110° + x) gewonnenen (2) zum
Vergleiche beigefiigt seien. Aus den angeschlossenen Differenzen A,
und A, gegen die auf p. 44 kundgemachten gemessenen Tempera-
turen erhellt die durch den Aufsatz einer Doppelwelle erzielte Ver-
1liessegung. Die algebraische Fehlersumme sinkt von 0°35 auf 0°07
erab.
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1 I I v \% VI VI
Al 431 | 435 | 445 | 459 | 476 | 491 | 503
Ao, 431 | 4'33 | 441 | 452 | 467 | 4°85 | 503
A e, 0 0 —3 — 4 +2 —2 0
Ao voon... 0 —2 —7 —11 —7 —8 0

Der Temperaturgang der Quelle B wird durch die Gleichung:
t=442--0"14 sin (110°4-x) 4 0°07 sin (310°+ 2 x)

in der folgenden (1), gegeniiber der Darstellung (2) durch die Welle
4'48 4027 sin (110°4-x) verbesserten Weise wiedergegeben (A, und
A, die Differenzen gegen die Messungen):

I I i v \% VI Vi
By ....... 421 | 423 | 427 | 432 | 439 | 445 | 449
By .. ... 4°21 | 422 | 425 | 429 | 434 | 441 | 448
Ay oo 0 —1 —2 —3 —1 0 +1
By oo .. 0 —2 —4 —6 —6 —4 0

Die algebraische Fehlersumme verringert sich von 0°22 auf 0°06.

Die Quellen A und B erdffnen — in der Talachse gelegen —
ein anastomosierendes Adergeflecht, durch das ein verstirkter Flis-
sigkeitszudrang rasch und daher unter wenig Ausgleich mit der Tem-
peratur der Gefiflwinde hindurchstrémen kann, die Quellen C’ und
D' eroffnen — seitwirts gelegen — ein Kapillarnetz, in welchem
eine verstirkte Fillung nur langsam und unter teilweisem Tempera-
turausgleich mit der Umgebung vorzudringen vermag.

Die vorhin bestimmten, dem Vergleich mit den Bodentempera-
turen dienenden Groflen nehmen — ausgenommen Qm und Min,
deren Werte unverindert bleiben — bei der Darstellung der Tempe-
raturginge durch zwei Sinusglieder fiir die Quellen A und B fol-
gende Werte an:

Quelle Am T Bm d Max. Mittel A
Ao 081 441 92°20' | 67°40' 512 485 2°30
B.... ... 032 6°07 |120°58' | 39°01 4°53 4:42 2°73

Im folgenden sind die einfachen mit p'=—;—Am und 7' =

=270—Bm sich ergebenden Sinusformeln fiir die Bodentempera-
turen in den Quellentiefen und die fiir die Quellentemperaturen
erhaltenen Gleichungen fiir die Monatsmitten aufgeldst. In diesen

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KL, Abt. I, 147, Bd., 1. u. 2. Heft. 4
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Jahreskurven kommt die meteorisch bedingte Kurvenasymmetrie,
welche in erster Anniherung durch Aufsatz einer Doppelwelle zur
Darstellung kime, nicht zum Ausdruck. Die Kleinheit von p” und
p" im Vergleich zu p' in der Besselschen Gleichung fiir die
Bodentemperatur in 70 ¢m Tiefe auf der Siidseite des Barbarahiigels
(p. 45) lafit vermuten, dafl, weil die Partialwellen beim Eindringen
in den Boden eine starke Verminderung der Amplituden erleiden,
in den Tiefendquivalenten der Quellen fast nur mehr die Haupt-
welle zur Geltung kommt. Dafl die Kurvenasymmetrie bet den Quel-
lentemperaturen auch nur geringfiigig sei, ist aus der Kleinheit der
Differenzen zwischen den berechneten und gemessenen Werten in
der Unterhilfte des aufsteigenden Kurvenastes dieser Temperaturen
zu schlieffen. So ldflt die jahrliche Anderung der Differenz zwischen
der Boden- und Quellentemperatur (A) den zeitlichen Ablauf der
thermischen Wirkung der Schneeschmelze erkennen.

Jin. | Feb. | Mirz | April| Mai | Juni | Juli | Aug. | Spt. | Okt. | Nov. | Dez.
a 7°17 16936791674 |6°80|6°96 (7131737 |7°51{7°56|7°50|7"35
A |5°05|5°11|5°08|4°87|4°544°33|4°37|4°65(4°96/5°11/5°10|5°03
A |2°12(1°82|1°71(1'87(2°26|2°63|2°'76)2°72|2.55/2°45/2°40|2"32
b |7°23|7°15|7°07|7°016°99|7°01(7°07|7°15|7°23|7°29/7°31({7°29
B |4°50(4°52/4°51(4°42(4°30(4°21|4°24|4°34|4°47|4°52/4'52|4°49
A |2°73(2°63(2°56(2°59(2°69(2°80(2°83(2°81|2°76|2°77(2°79,2°80
¢ |7'13|6°84(6°63|6°56|6°65|6°87|7°17|7°46|7°67|7°74/7°65|7°43
C' 591580557527 (4°98|4°7914°73|4°84|5°07|5°37/5'66|5°85
A |1°22]1°04|1°06[1°29(1°67|2°08|2°44|2°62(2°60/2°37|1'99|1°58
d |7°23]7°09(6°96|6°89|6°88|6°94|7°07|7°21|7°34[7°41|7°42|7"36
D' |5'09|5'07|4°99|4°86|4°71|4:60|4:53/4°55|4°63|4°76/4°91|5°02
A [2°14(2°02|11°97|2°03|2°17(2°34(2'54|2'66]2°71/2°65/2°51|2"34

Bei Quelle A erfahrt A vom April ab eine rasche Steigerung
bis zum Juli, um dann allmihlich abzuklingen. Bei Quelle B
wiederholt A diesen Verlauf, in viermal abgeschwichtem Malfe.
A bei Quelle D' ahmt mit geringer Verspitung und Abschwichung
auf die Hilfte den Gang von A bei C’ nach, welcher ziemlich sym-
metrisch ist; der Anstieg beginnt im Mirz und dauert bis zum
Herbstbeginn.

Das von Trabert® auf die 50jidhrige Periode 1851 bis 1900
reduzierte Jahresmittel der Luftwirme zu Trins (1230 m) ist 5°3.
Die Abnahme der mittleren Jahrestemperatur pro 100 m in Nord-
tirol nach Hann? 0'527; sonach Jahresmittel der Luftwirme bei
den Val Schwern-Quellen (1500 m) 5°3 — 07527 %X 2'7 =3"88.

¢ W. Trabert, Isothermen von Osterreich. Denkschr. d. Wiener Akad.
d. Wiss,, Math.-naturwiss. Kl.,, LXXIII. Bd., p. 68.

7 1. Hann, Die Temperaturverhiltnisse der Osterr. Alpenlinder, III. Teil.
Diese Sitzungsber., XCII. Bd., Juniheft, p. 39.
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Der Uberschuf der mittleren Bodenwidrme iiber die mittlere
Luftwirme betrigt nach den Beobachtungen meines Vaters® in den
Tiroler Zentralalpen in 1300 m 1°7, in 1600 m 24, sonach in 1500 m
2°17. Das ergibt als Expositionsmittel der Bodentemperatur in der
Seechohe der Val Schwern-Quellen 3'88+2°17=6"05. Der Uber-
schufl der Bodenwirme an der Siidseite iiber das Expositionsmittel
betrigt im Jahresdurchschnitt am Barbarahiigel 7°8 — 6°7=1"1. Als
mittlere jihrliche Bodentemperatur bei den Val Schwern-Quellen
(Siidexposition) wurde oben 7°15 gefunden; somit als Expositions-
mittel 7'15 —1'1=6'05 in (zufillig) ganz genauer Ubereinstim-
mung mit dem vorigen Werte. ‘

Niederschlagsverhiltnisse.

Das Nihrgebiet der untersuchten Quellen ist hauptsichlich der
zwischen den Isohypsen 1500 und 2100 gelegene Teil des Val
Schwern.? Um fiir dessen Mittelhohe einen Schitzungswert der jahr-
lichen Niederschlagsmenge zu erhalten, kann man die aus dem
Stubai und Silltal vorgelegenen Regenmessungen kombinieren. Das
hydrographische Zentralbiiro gab folgende zum Teil (die einge-
klammerten) wohl sehr unsicheren Zahlenwerte kund:®

Schonberg (Silltal) 10037 10 Jahre. . . . . . . 670 mm
Neustift (Stubai) 987m 8 Jahre. . . . . . . (737)mm
Matrei (Silltal) 988 m 10 Jahre. . . . . . . 771 mm
Vulpmes (Stubai) 927m 1 Jahr . . . . . . . 819 mm
St. Kathrein (Silltal) 1100m 6 Jahre. . . . . . 872 mm
Trins (Gschnitztal) 1230 m 14 Jahre . . . . . . 854 mm
Ranalt (Stubai) 1290m 2 Jahre. . . . . . . (949) mm

Patscherkofl (Silltal) 1970 m nur einige Sommer (966) mm
Dresdner Hiitte (Stubai) 2308 m nur einige Sommer (1104) mm

Aus diesen Werten ergab sich durch lineare Ausgleichung:
N=0"615)1800=1107, abgerundet 1100 mm.

Es entspricht dieser Wert einer Erhohung um 30%0 gegeniiber
der benachbarten Talstation Trins. Eine solche mochte man fiir
wahrscheinlich halten, weil das Val Schwern oft in Nebel und Re-
genschleier gehiillt ist, wenn iiber Trins noch die Sonne scheint.

8 A.Kerner v. Marilaun, Pflanzenleben, I. Bd., Leipzig, 1887, p. 490.

® Auf der vom D. u. U. Alpenverein herausgegebenen Karte des Brenner-
gebietes 1 :50.000, 1920, von Ing. L. Aegerter, steht Valschwern, wihrend —
eine grofle sprachwissenschaftliche Inkonsequenz — die gegeniiberliegenden Hoch-
mulden mit den ihre rhitoromanische Herkunft verschleiernden bajuvarischen
Namen (Faltsim und Fallmeritz) aufscheinen. Val Schwern vielleicht vallis inferna,
Héllental, wegen der Schroffheit der &stlichen Felshinge.

10 Beitrige zur Hydrographie Osterrcichs, X. Heft: Die Niederschlige in
den &sterreichischen Flufligebieten. Lief. I. Das Donau- und das Marchgebiet, p. 53
u. 54. Publikation des hydrograph. Zentralbiiros, Wien 1913. Betrifft die Zeit-
spanne 1876—1900. Die ncue Verdffentlichung, betreffend die Zeitspanne 1901
bis 1925, Wien 1936, enthilt von Stationen im Silltalgebiet nur Matrei.
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Um fiir die Aufteilung der gefundenen Jahresmenge auf die
Monate eine Richtschnur zu haben, mufl man — mangels eines niher
erreichbaren Vergleichsstoffes — die Station Salzberg bei Hall
heranziehen. Die fiir die Zeitspanne 1876 bis 1900 vom hydro-
graphischen Zentralbiiro kundgemachten Reduktionen ergaben:

Winter Frijhling Sommer Herbst

Haller Salzberg........ 20°0 217 36°8 21°5
Innsbruck ............ 15°7 19°5 427 22°1
Fiir die Zeitspanne 1901 bis 1925 erhilt man:
Winter Friihling Sommer Herbst
Haller Salzberg........ 230 21°5 34°4 21°1
all oo 17°2 20°6 403 219

Es handelt sich da um einen Fall rascher Anderung der jahr-
lichen Niederschlagsverteilung mit der Hohe.l!

Trins hat in 1230 7z Hohe in den extremen Jahreszeiten noch
die relativen Regenmengen des Inntales: Winter 14°9, Friihling 17°8,
Sommer 41°7, Herbst 25°6. Es erscheint fraglich, ob sich diese Sach-
lage bis 1800 m hinauf in jene am Salzberge umforme. Es ist aber
besser, diese Moglichkeit zu erwigen, als zu willkiirlichen Annahmen
zu greifen. Die relativen Monatsmengen des Niederschlages am
Salzberg sind:

Jin. Feb. Mirz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
60 62 79 62 76 10'9 142 117 92 7'1 52 7°'8

Hieraus leiten sich fiir die Mittelhhe des Val Schwern folgende
absolute Monatsmengen ab:

Jin. Feb. Mirz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
66 68 87 68 84 120 156 129 101 78 57 86

Von der geschitzten Jahresmenge des Niederschlages, 1100 mm,
ist die jahrliche VerdunstungshShe abzuziehen, welche, da sie in
unseren Klimaten iiber festem Boden bis zu 60 und mehr Prozent
der Niederschlagshshe ansteigen mag,'? und das Gschnitztal eine
Fohnzugstrafle ist, mit 550 mm geschitzt sei. Thre Aufteilung auf
die Monate wurde in Unkenntnis eines im Gebiete selbst gewon-
nenen Verteilungsschliissels nach einer im deutschen Klimabereich
ermittelten Prozentreihe vorgenommen.

% Hann. (Klimatologie, I. Bd., p. 262) fiithrt als bemerkenswert an:

Winter Friihling Sommer Herbst
Sonnblick.............. 24 3 24 21
Bucheben.............. 19 22 35 24

Der Hohenunterschied ist hier 1904 m, die Horizontaldistanz 10.550 m, im tiro-
lischen Falle: Hohendifferenz 928 m, Distanz 5800 .

2 R. Weyrauch, Die Wasserversorgung der Stidte. Leipzig 1914, I. Bd,,
II. Abschn.,, Hydrologie, p. 278.
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Mit den Relativwerten
Jin. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
27 31 61 9'1 131 146 166 136 96 59 31 25

ergeben sich schitzungsweise als monatliche Verdunstungshohen (V)
und als fiir die Quellspeisung wirksam werdende Wasserhhen (W):

Jin. | Feb. | Miarz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov.| Dez.

V| 15] 17| 34 | 50 | 72 80 | 91 75 53 32 17 14
W 51| 51| 53 15 12 | M1 65 53 49 | 46 | 41 72

Zahlenwerte des oberflichlichen Abflusses abzuzichen, eriibrigt
sich, weil das Einzugsgebiet der Val Schwern-Quellen obertigiger
Wasserldufe entbehrt und bei heftigen Sommerregen sich voriiber-
gehend entwickelnde Regenbichlein rasch wieder versiegen und so.
auch der Quellspeisung zugute kommen.

Es ist nun der schneeige Anteil der fiir diese Speisung verfiig-
baren Wassermenge festzustellen. In schirferer Fassung wiirde sich
die Zeitspanne, wihrend welcher der Niederschlag als Schnee fillt,
durch die Termine des Unter- und Uberschrittenwerdens der 0°-Linie
durch die Temperaturkurve der wirmsten Tagesstunde kennzeichnen.
Zu einer Konstruktion dieser Kurve fiir die in Betracht kommenden
Hohenlagen erscheinen aber die Vergleichsmittel nicht ausreichend.
Es liefen sich nur auf Grund des von Trabert fiir die Station
Trins ermittelten Wirmeganges mit den von Hann fiir Nord-
tirol abgeleiteten Reduktionszahlen fiir die Isohypsen 1500 bis 2100
Wirmekurven erzielen, aus denen sich folgende Schnittzeiten der
mittleren Tagestemperatur mit der 0°-Linie ergaben:

Seehghe ..[ 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Abstieg ...| 16/XL | 13X | 10/XL | 8/XI | 5/XL | 2/XL | 30.X.
Aufstieg ..| 22,01 | 26/IL | 3LIL | 5/IV. | 10/IV. | 15/IV. | 20.IV.
Dauer ....| 126 133 141 148 156 164 172

Mit diesen Werten bekommt man als schneeigen Niederschlag
im November 30°8, im Mirz 49°7, im April 6’6, woraus mit den
ganz als Schnee zu verrechnenden Niederschligen der drei Winter-
monate eine Gesamtschneemenge von 261°1 erwichst.

Diese Menge verteilt sich auf die Hohenzonen wie folgt:
1500—1600 1600—1700 1700—1800 1800—1900 1900—2000 2000—2100
393 41°0 43°1 44°5° 45°9 473

Die Hohenzonen sind dabei als flichengleich angenommen, was
insofern zulissig ist, als sich das Val Schwern zwischen zwei parallel
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(gegen SO) verlaufenden Grenzkimmen in gleichbleibender
Breite emporzieht.

Dieses aus der zeitlichen Verteilung des Schneefalles gewonnene
riumliche Verteilungsbild des Schneeabsatzes wandelt sich in bezug
auf die Schneeschmelze wieder in ein zeitliches um, da sich diese
in der untersten Zone zuerst, in der obersten zuletzt vollzieht.

Schneeverhiltnisse.

Fiir die Siidseite der Solsteinkette wurden von mir 3 aus den
Beobachtungen meines Vaters fiir das Hohenintervall 1500 bis
2100 m folgende Termine der temporiren Schneegrenze (7°) und des
Abschmelzens der dauernden Winterschneedecke (W) gefunden:

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Tooviin. V. | 1V | 17gv. | 230V, | 284V, | 2)VL | eJVL
W 1. v, | 21av. | 29gv. | oazgv. Do2ugve | 27gv. | 1LVL
Ao, 22 20 18 11 7 6 5

An der Siidflanke des Serloskammes (Kamm zwischen Stubai
und Gschnitz) mogen sich die Termine von T und W in 1500 m
Hohe gegen die eben angefiihrten um 1 bis 1/ Wochen verfrihen,
weil dort die als Wirmequelle wirkende, schon schneefreie Talsohle,
um 720 m ndhergeriicke ist (Inntal bei Innsbruck 570 m, Gschnitztal
bei Trins 1190 m). Dieser Zeitvorsprung mag sich aber mit wach-
sender Hohe verringern, so dafl das Abschmelzen des zur Speisung
der Val Schwern-Quellen beitragenden Gebirgsschnees gegen Ende
Mai sein Ende finden diirfte.

Als Schmelzbeginn dieses Schnees ist die Uberschreitung des
Gefrierpunktes durch die Temperatur der wirmsten Tagesstunde bei
den genannten Quellen anzusehen. Diese Annahme setzt das Vor-
handensein von Liicken in der Schneedecke voraus, durch welche
Schmelzwasser in den Boden eindringen kann. Solche Liicken pfle-
gen unter Koniferengeholz, wie solches (auch Krummholz) im Ge-
linde gleich oberhalb der Quellen wichst — wenn nicht gerade
Neuschnee alles wieder einhiillt —, im zusammengesinterten Alt-
schnee vorhanden zu sein. Auch kleine Erdabrisse konnen Diskonti-
nuititen des Schneemantels bedingen. Eine weite Fortleitung von
Wirme liangs der Bodenoberfliche von dem schon aperen Gelinde
aus unter die Schneedecke hinein ist nicht anzunehmen, weil ja die
Temperatur schon unter der jeweiligen Randzone des Schnees auf
0% herabgedriickt wird. In der Station Trins liegt die Temperatur

B F. v. Kerner, Untersuchungen iiber die Schneegrenze im Gebiete
des mittleren Inntales. Denkschr., d. math.-naturwiss. Kl d. Kais. Akad. d.
Wiss. LIV. Bd., 1887.
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der wirmsten Tagesstunde im Friihling 3°6 iiber dem Tagesmittel.
Erhoht man um diesen Betrag die fiir das Niveau der Val Schwern-
Quellen erhaltene Wirmekurve, so schneidet diese die 0°-Linie am
18. Februar.

Der thermische Einfluff der Schneeschmelze auf die Quellen
erstreckt sich iiber den aufsteigenden Ast der Jahreskurve des Unter-
schiedes zwischen der Quellentemperatur und der Bodentemperatur
in der dquivalenten Tiefe. Dieser thermische Einflufl kann dem
Zutritt der Schmelzwisser zeitlich iiberhaupt gleichgesetzt werden,
denn insolange sich ein solcher Zutritt noch nicht oder nicht mehr in
einer Temperaturdepression ausdriickt, kann er nur ein sehr gering-
flgiger sein; es muff da das zusidsernde Schmelzwasser — wenn es
die subterranen, im Winter schwachen Quellfiden erreicht — schon
ganz die Temperatur der Umgebung angenommen haben. Dafl je-
doch der Zutritt von Schmelzwissern des Winterschnees iiberhaupt
erst eine Neubelebung der Quellen bringen wiirde, diese im Laufe
des Winters versiegen sollten und so die fiir sie iiber die kalte
Jahreszeit erginzten Temperaturen nur fiktive Werte wiren, ist
nicht anzunehmen. Schon die Tiefe der Quellen spricht gegen einen
solchen Sachverhalt. Die Sommerregen, die Neuschneefille im Herbst
und die Kondensationen der Sommer- und Herbstnebel liefern ge-
niigend viel Wasser, um die Val Schwern-Quellen den Winter iiber
lebend zu erhalten.

Fir die Wendepunkte der Differenzkurve (Boden—Quellen-
temperatur) ergeben sich folgende Eintrittszeiten:

Quelle A...... 121, 23./VIL Quelle C'...... 1.JIL, 30.VIIL
. B...... 22, 20.VIL ., D..... 15,1, 13./IX.

Drei Wochen verstreichen, bis sich der Beginn der Schnee-
schmelze in der Tiefe der Quelle 4 (4'41) thermisch bemerkbar
macht. Die Hilfte dieser Zeit vergeht, bis dies in der Tiefe der
Quelle B (6'07) geschieht. Dieses langsame Vorriicken des Ab-
kithlungsbeginnes entspricht der Geringfiigigkeit der anfinglich ein-
sickernden Wisser. Im Vergleich dazu vollzieht sich das Herab-
sinken der Wisser vom oberen Rande des Einzugsgebietes bis zu
den Quellen am Schlusse des Schmelzvorganges rasch: 57 Tage
(zirka 28. Mai bis 23. Juli).

Die Temperaturbewegung der Quellen im Verlaufe der Schnee-
schmelze erscheint ‘als das Wechselspiel zweier durch dieselbe Ur-
sache angeregter, einander widerstrebender Vorginge. Je hoher die
Sonne steigt und je wirmer es wird — im Jahreslaufe — desto
rascher schmilzt der Schnee und desto mehr kann er zur Erniedrigung
der Quellenwirme beitragen. Mit dem Emporriicken der Schnee-
grenze verlingert sich aber der Weg, den das Schmelzwasser bis zu
den Quellen zuriicklegen mufl. Auf diesem Wege ist es erwdrmenden
Einfliissen ausgesetzt. Die im Laufe des Friihlings selbst schon Tem-
peraturen iiber 0° annehmenden Niederschlige werden bei der Be-
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riihrung mit den reichlich besonnten obersten Bodenschichten er-
wirmt und erhdhen bei threm Eindringen in die Tiefe die Schmelz-
wassertemperatur. Diese thermische Gegenwirkung mufl sich im
Laufe des Schmelzprozesses auf Kosten der primiren Wirkung ver-
stirken, so dafl es zur Uberschreitung eines Maximumwertes kommt.
Diesem entspricht das Minimum der Quellentemperatur. Es tritt
bei den Quellen A und B einen Monat vor dem Ende der ther-
mischen Einwirkung der Schneeschmelze auf die Quellen ein und
entspricht — zur Verspitung dieses Endes gegeniiber dem Ende der
Schmelze proportional berechnet — der Winterschneegrenze am
8. Mai in 1770 m Hohe.

Dafl die Quelle C’ als friiheste auf den Beginn der Schnee-
schmelze thermisch reagiert, erklirt sich daraus, daff sie am Rande
der Talrinne unterhalb eines Hanges entspringt, an dem die Schnee-
decke diinner und liickenhafter als in der Mitte der Rinne ist. Dafl
bei dieser Quelle und bei D’ die Extreme der Differenzkurve weiter
auseinanderliegen als bei A und B, entspricht — wie auch die Ver-
spatung ihrer Minima — dem Umstande, dafl zu diesen Quellen die
Schmelzwasserstrdmung des Talweges viel langsamer vordringt. Daf§
sich bei Quelle B fiir das Ende der thermischen Einwirkung der
Schneeschmelze ein um ein paar Tage fritherer Zeitpunkt ergibt
als bet A — die Extrapolation ist bei der Flachheit des Kurven-
scheitels unsicher —, kann in der einen thermischen Ausgleich mit der
Umgebung begiinstigenden, viel geringeren Wasserfithrung der
tieferen Quelle seinen Grund haben.

Als mein Vater seine Untersuchungen!* iiber die Quellentem-
peraturen in Nordtirol durchfiihrte, galt der Hochgebirgswinter
auch in physikalischer Hinsicht als ein Noli me tangere. Hier wurde
versucht, in dieses Reservatgebiet auf dem Umwege der Rechnung
einzudringen. Im Zeitalter des Schneeschuhs konnten aber fort-
laufende Messungen von Quellen- und Bodentemperaturen im
Gebirge in Ubung kommen. (Der Ausfall einzelner Messungen wegen
Lawinengefahr wire in Kauf zu nehmen.) Es wire an der Zeit,
auch eine ,,Mikrohydrologie” ins Leben zu rufen, welche sich das
Ziel setzte, das verwickelte Wechselspiel zwischen geo- und hydro-
physikalischen Vorgingen im Gebirge mit den jetzt zu Gebote
stehenden instrumentellen Mitteln in allen seinen Feinheiten auf-
zuklaren.

14 Bearbeitet von mir: Untersuchungen iiber die Abnahme der Quellen-
temperatur mit der Hohe im Gebiete der mittleren Donau und im Gebiete
des Inn. Diese Sitzungsber., CXII. Bd., 1903.
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