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(Mit 2 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 20. Februar 1941)

Das MalB, in welchem der jihrliche Wiarmegang von Ge-
birgsquellen von dem des umgebenden Erdbodens abweichen
kann, ist vorzugsweise eine Funktion der Bodendurchlassigkeit.
Bei aus sehr lockerem Schutte entspringenden Quellen konnen
die thermischen Phasenzeiten von denen des Grundwasserhalters
sehr verschieden sein. Ein sinnfalliges Beispiel hiefiir der schéne
Quellenhorizont am Burgweg im Gschnitztal.

Dieser Quellenhorizont liegt am unteren Ende des mittleren
der drei Griaben, aus deren Vereinigung die westlich von Trins in
den Nordhang des Gschnitztales eindringende Schlucht hervor-
geht. Dieser Horizont kommt dadurch zustande, dall der Grund-
wasserstrom unter der Sohle eines. Grabens durch den aus einem
Nebengraben zuflieBenden Bach (Padasterbach) seitlich bloB-
gelegt wird. Er besteht aus einer Kette von Wasseraustritten
langs eines Bachufers und tritt so in morphologischen Gegensatz
zu dem Quellenhorizont im 6stlich benachbarten Val Schwern,
welcher durch Frontalanschnitt einer Grundwasserstromung in-
folge Gefdllsknickes einer Grabensohle zustande kommt. Die
durch glaziale Ausrdumung und Aufschittung geschaffene Hohl-
form des Burgweges ist mit nacheiszeitlich mehrmals umge-
schwemmtem feinstiickigem Dolomitschutt erfiillt. (Im Liegenden
auch krystallines Erratikum aus dem Talinnern.) Dieser bildet
einen ziemlich gleichmaBig durchlissigen Boden und es ist so
fir den in Rede stehenden Horizont die Bedingung fiir Isothermie
weitgehend erfiillt. Er unterscheidet sich dadurch von dem 6stlich
benachbarten Val Schwern-Horizont und dem tiefer unten ge-
legenen Horizont in der Schlucht ,,in den Héllen‘, welche beide
bemerkenswert anisotherm sind.! Daff die Schuttfiillung des

1 F. v. Kerner, Anisothermie in Quellhorizonten und ihre geologische
Deutung. Diese Sitz.-Ber., 141, Bd. 5—7, Heft 1932.
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Einzugsgebietes des Burgweghorizonts, des Padailgrabens, sehr
durchlassig ist, geht daraus hervor, daB dieser Graben jeden ober-
tagigen Wasserweges vollstindig entbehrt. Im Val Schwern ist
oberhalb des Quellaustrittes noch ein zwar oft ausgetrocknetes,
zeitweise aber doch wasserfilhrendes Rinnsal vorhanden.

Der Burgweghorizont beginnt mit einer Reihe schwicherer
Quellen, die nach dem AbfluB der Schmelzwisser des Winter-
schnees bald versiegen. Sie setzt sich in eine Reihe von Wasser-
austritten fort, welche gegen den Herbst zu mehr oder minder
an Stirke verlieren; in deren Verlingerung folgt eine Kette von
kraftigen Quellen, die auch im Herbste keine merkliche Stirke-
abnahme zeigen. Es handelt sich sonach um Anschnitte sukzessive
tieferer Grundwassertréger.

Etwas seitlich vom Bache folgen dann noch einige Quellen,
welche wieder mehr oberflichlich liegende Bodenschichten ent-
wissern.

Messungen von Quellentemperaturen im Sommer und Friihherhst.

Ein 1918 unternommener Versuch, alle selbstdndigen Wasser-
austritte am Burgweg zu erfassen, fiihrte zur Messung von
24 Quellen; doch lieBlen sich wegen zeitweisen Versiegens mehrerer
derselben fir die Sommer 1918—1920 nur siebzehn liickenlose
Messungsreihen gewinnen. In den Sommern 1905 und 1909 waren
schon Messungen von Burgwegquellen vorausgegangen, in den
Sommern 1935 und 1936 solche nachgefolgt, welche fiir zehn
Quellen gemeinsam liickenlose Reihen ergaben. Da trat der
Vorteil einer groBeren Zahl der gemessenen Quellen mit dem einer
grofleren Zahl der Messungsjahre in Wettbewerb und es schien
eine Mitteilung beider Serien am Platze.

Die Ablesungen fanden in allen Sommern von Mitte Juni
bis Ende September statt. Soweit sie nicht an den Monatstagen
1 und 16 erfolgten und sich um ein bis drei Tage verfrithten oder
verspéteten, wurden sie auf jene Termine graphisch reduziert.
Nur die am 16. Juni fallige Messung verspitete sich in einigen
Fillen um eine Woche.

Tabelle I enthilt die dreijahrigen Mittelwerte der siebzehn-
gliedrigen Reihe.

Insofern die Temperaturdnderung im Burgweghorizont einer
Schaukelbewegung entspricht, welche im Frithsommer von nega-
tiven zu positiven Werten, im Hochsommer und Herbste von
positiven zu negativen Werten umschwingt, kommt sie in einer
Darstellung der Temperaturen als Abweichungen vom Horizont-
mittel am besten zum Ausdruck. (Tabelle II.)
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Tabelle 1.

Quelle Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende
Juni | Juni Juli Juli Aug. | Aug. | Sept. | Sept

O seennns 4:52 4-71 5-10 5-35 555 563 559 5-35
B-eornn 4-50 4-70 5-05 5-33 550 555 5-44 5-30
B' ....... 447 4-66 4-98 533 5-47 553 5-39 5-27
Y oereeens 4-46 4-66 4-98 5-30 545 553 5:39 523
T' ....... 4-52 4-68 5-01 5-35 5-53 5-54 5-49 5-33
B e 4-54 4-68 4-97 525 5-39 5-44 5-40 | 5-28
[ 4:50 4-66 4-93 5-16 5-32 5-40 5-36 5-27
Covnnnnn 4-54 4-68 4-94 5-20 5-32 539 5-33 5-23
[N 4-53 4-66 4-91 517 529 537 532 5-20
Moo 4-54 4-62 4-80 5-07 5-13 522 519 5-14
*q' ...... 4-56 4:63 4-80 5-07 5-13 5-21 5-21 5-16
[ 4-62 4-64 4-78 4-92 5:03 516 518 5:05
[ SN 4-76 4-83 4-98 5-02 5-22 5-41 5-35 5-13
[ 4-69 4-73 4-81 4-89 4-98 510 5-08 5-02
) P 4-70 4-76 4-91 5:02 509 522 529 5-14
) 4-70 4-78 4-94 501 5-10 522 5-21 5-18
B 4-83 4-93 507 5°23 5-30 5-42 554 5-47

Tabelle II.

Quelle Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende
Juni | Juni | Juli Juli | Aug. | Aug. | Sept. | Sept.

O voreons —07 00 +16 +19 + 27 +26 +25 +13
Boorunn —09 —01 +11 +17 422 +18 +10 +08
B' P —12 —05 +04 +17 +19 +16 +05 +05
Yoo —13 —05 +04 +14 +17 +16 +05 +01
7' ....... —07 —03 +07 +19 +25 +17 +15 +11
B e —05 —03 +03 +09 +11 +07 +06 406
Eeverennn —09 —05 —01 00 +04 +03 +02 +035
Eovennn —05 —03 00 + 04 +04 +02 —01 +01
g, —06 —05 —03 +01 401 00 —02 —02
Moo —05 —09 —14 —09 —15 —15 —15 —08
11' ...... —03 —08 —14 —09 —15 —16 —13 —06
F oo +03 —07 —16 —24 —25 —21 —16 —17
Levennnns +17 +12 404 —14 —06 +04 +01 —09
[ +10 +02 —13 —27 —30 —27 —26 —20
| +11 +05 —03 —14 —19 —15 —05 —08
) P +11 +07 00 —15 —18 —15 —13 —04
[T 424 +22 +13 —+07 +02 +05 +20 +25

Zur Aufzeigung der Feinheiten des Wirmebildes dient eine
Darstellung der Temperaturen in Prozenten des értlichen Warme-
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spielraumes (Tabelle III), weil sie die Sachverhalte in ver-
groBertem Mafstabe vorfiihrt. Die Differenz zwischen der
kaltesten und wirmsten Quelle (= 100%,) betragt an den ersten
drei Messungsterminen ein Drittel, an den andern die Hilfte eines
Wairmegrades.

Tabelle III.

Quelle i Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende

Juni  Juni Juli Juli | Aug. . Aug. | Sept. ; Sept.

! i :

B oeeneens 16 29 100 100 100 100 100 73
Boeree 11 26 84 96 91 85 71 62
?,' ....... 3 13 63 96 86 81 61 56
A e 0 13 63 89 82 81 61 47
v 16 19 72 100 96 83 80 69
[ 22 (- 19 GO 78 72 64 63 58
EE 11 13 47 59 60 57 55 56
Lovonnn 22 19 50 67 60 55 50 47
E e 19 13 41 61 54 51 47 40
o 22 0 6 39 26 23 21 27
e 27 3 6 | 39 26 | 21 26 31
Fooo 43 7 0 7 9 . 11 20 7
[ i 81 68 63 28 42 58 53 24
P 62 35 9 0 0 0 0 0
) N, 65 45 41 28 19 23 41 27
Moo 65 52 50 26 21 23 26 36
Pooveeenns 100 100 91 74 56 60 90 100

Die mittleren Sommertemperaturen (), Mittel der acht
Terminmessungen von Mitte Juni bis Ende September, und die
Sommeramplituden (A4), Differenzen zwischen den Temperaturen
um Mitte Juni und jenen um Ende August oder Mitte September,
sind :

Quelle M A |i Quelle M A Quelle © M A
J |

O voonn 5-23 1-11 FRN 5:07 0:°90 || & ..... 4-92 0-56
B ..o 517 1:05 ([ Z...... 5-08 0:85 |leeennn. 509 0°65
ﬁ' ..... 514 1-06 [ 506 084 |[%...... 4-91 0-41
IREREE 5-13 1-07 Mo 4-96 0-68 || A ..... 5-02 0-59
-f' ..... 5-18 1-02 v]' ..... 497 0°65 Ao, 5°02 0-52
Orevenn 5-12 0-90 — — I — [T 522 0-71

Das stufenweise Absinken der mittleren Sommertemperaturen
bachabwirts weist auf eine Schichtung des Grundwassertrigers
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hin. Die Quellen 8 bis 4’ (Mittel 5 15), dann ¢—%' (Mittel 5- 07), fer-
ner y und 7' (Mittel 4'97) und & und » (Mittel 4°-91) entwissern
sukzessive tiefere Schuttlagen. Diese liegen véllig flach. Es wird
dies durch die Quelle : bezeugt; sie tritt nicht — wie die andern —
am Bachufer aus, sondern einige Meter hoher oben an einer
Boschung und zeigt dieselbe Temperatur wie die in gleicher Hohen-
lage weiter bachaufwiirts am Ufer entspringenden Quellen.

Durch die genannten Schuttlagen entleeren sich die grofen
Massen von Schmelzwasser des Winterschnees von weiter talauf-
wirts. Daher die tiefen und sehr gleichméiBigen Temperaturen
der diesen Lagen entweichenden Grundwisser in der zweiten
Junihalfte (erster und zweiter Messungstermin). Weiter bach-
abwirts breiten sich Schuttlagen aus, welche das oOstlich vom
Bache gelegene Gelidnde entwiissern. Hier sinken die Temperaturen
im Vorsommer nicht so tief ab, wie weiter bachaufwirts, steigen
im Herbste aber auch hoch an. Auch bei den Hochsttemperaturen
am Herbstbeginn ist entsprechend dem — trotz der angenéherten
Konstanz der Frithsommertemperaturen — sich zeigenden stufen-
formigen Absinken der mittleren Sommertemperaturen ein solches
Absinken zu erkennen: Oberste Schuttlage 5°55 bis 5° 54, tiefere
540 bis 537, nachsttiefere 5°21, tiefste seitlich bloBgelegte 5- 10.

Die fast gleiche Wertgestaltung der Junitemperaturen in
allen Bodentiefen, welche am Burgweghorizont als thermische
Wirkung der Winterschneeschmelze erwéchst, bezeugt einen
michtigen, alle ortlichen Unterschiede im Quelladernetze aus-
gleichenden Grundwasserstrom. Er setzt einen sehr lockeren
Boden und eine sehr passende Terraingestaltung voraus; beide
Bedingnisse sind vollauf erfiillt. Fiir eine groBle Durchlassigkeit
des Dolomitschuttbodens spricht es, dafl auch der Padasterbach,
welcher wegen Mitbeteiligung von Schiefern am Aufbau seines
Entwicklungsgebietes schon in der alpinen Region obertégig
flieBt (in welcher der benachbarte Padailgraben ganz wasserlos
ist), bachaufwirts von dem Verlaufsstiick, auf welchem er den
Burgweghorizont erzeugt, eine Strecke weit verschwindet. Die
Geldndegestaltung ist so, daB die Talrinne des Burgwegs die
Schmelzwisser der Gesamtheit der im Padailgraben angesammelten
Schneemassen aus erster Hand empfangt.

Das Maximum zeigt eine nur geringe Senkung und eine
sehr schwache Verziogerung mit zunehmender Bodentiefe, so-
zusagen eine nicht zur Vollentwicklung gereifte Ausbildung des
durch die Schneeschmelze erzeugten Sachverhaltes. Als Einflu8,
welcher eine rasche Temperaturverfrachtung nach unten, bzw.
eine groBe Verlangsamung der Wirmeinderung mit wachsender
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Tiefe bedingen kann, sind die Sommerregen in Betracht zu ziehen.
Sie wirken im Vereine mit dem sie begleitenden Sonnenschein-
mangel der Entwicklung hoherer absoluter Werte des Maximums
entgegen. Von dhnlicher Wirkung ist der Umstand, daf die starkste
Bestrahlung zur Zeit der Sommersonnenwende in die Zeit stérkster
Bodenabkiithlung durch die Winterschneeschmelze fallt.

Bei dieser laufen am Burgweghorizont das Mafl der Warme-
senkung und die Annéiherung an die Konstanz nicht parallel.
Bei den Quellen g bis ¢’ sinkt die mittlere Abweichung zu Anfang
Juli auf + 0-01°, wihrend sie um Mitte Juni bei um 0- 16 tieferen
Temperaturen ein wenig grofer, = 0:03° bleibt. Der Verlauf
des Frihlingshochwassers des Padasterbaches und der Ablauf
des Schmelzprozesses im Padailgraben (Wurzelgebiet des Burg-
weghorizonts) machen es wahrscheinlich, dall das Temperatur-
minimum in diesem zu Anfang Juni, 15 Tage vor dem ersten
Messungstermin, eintritt. Dann ergibt sich fir diese Quellreibe
ein jahrlicher Gang, bei welchem die Zeitspanne vom Minimum
zum Maximum nur drei Monate umfaBt.

Der jidhrliche Gang der Quellentemperatur.

Seinen einfachsten analytischen Ausdruck findet ein Jahres-
gang mit auf die Hélfte seiner normalen Dauer verkiirztem Zeit-
abstand zwischen Minimum und Maximum durch zwei Sinus-
kurven, deren Parameter durch die Relationen:

p"=0-250 4 und p” = 0707 p/

bestimmt sind und deren Phasenwinkel um 180° differieren. Als
Jahresmittel ergibt sich die Temperatur um Mitte Juli (Dritter
Messungstermin). Das Minimum erhdlt man, wenn man die
Differenz zwischen den Temperaturen am sechsten und dritten
Termin von der letzteren abzieht. So bekommt man die Gleichung:

t = M+p' sin (1804x)+p” sin (042 x).
Fir die Parameter wurden folgende Werte gefunden:

Quelle p' : p" Quelle  p' p" Quelle p' p"
73N 375 265 332 235 [ I 269 190
B ..o 354 250 318 225 Leveran 304 215
B ... 389 275 325 230 Kovvennn 205 145
CEEERE 389 275 297 210 Aoeeenn 269 190
e 375 265 297 210 Moo 198 140
Bevnnnn 332 235 — — [T 332 235

(Der Dezimalpunkt vor der ersten Ziffer ist weggelassen.)
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Von den nach der obigen Formel bestimmten jahrlichen
Temperaturgdngen seien jene der Quellen o und x» angefiibrt,
erstere mit (relativ) hohem Jahresmittel und groBer Jahres-
amplitude, letztere mit niedrigem Mittel und kleiner Schwankung
im Jahre.

o k3 o * a | % /4 *
Jy...|5°10(|4-81||A,...[4°73|4:60 J, 5:10(4-81(0,...|5-48(5-02
Jy ...|5°13|4°83||A;...| 461|454 J, 5°33(4:94(|0, ..|5-33(4-94
F, ...|5°14|4-83)|M,; ..[4'55 45| A,. 5-52|5°04|| N, 5-21|4-86
F, ...|5°10| 481 | M, ..|4:57|4-52 A, . 5:63 {510 N, 5-10|4-81
M, ..|5°00(4-76||J, ..|4°68]|4-58| S, 5-65{5-11|| D, 5:06(4-79
M, ..[4°87|4°68||J, ..|4-87]|4-68 S, 5-59(5-08(D, ..|5-07(4-79

Die Minima sind sehr wenig verschieden (Schmelze des
Winterschnees). Das Maximum der am meisten bachabwirts
gelegenen Quelle unter den am Bache entspringenden kommt aber
erst dem Medium der obersten Quelle gleich. Die fiir die Quellen
berechneten Temperaturextreme sind:

‘ !
o | BB (vl 73 0 ¢E
| |
Minimum .......... {4-55 4'53 4°41 |4°41 4°46 4-48 | 4-44|4-47 443
Maximum ......... 15'65 5:57|5°55|5°55 4-5615-46 5:42|5-51 539
| | : w
b | om' ) & t ] % Ao b=
; : 1
Minimum .......... 14°36 | 4°36/4-384-53 4-51 ,4°51 4-65|4:58 —
Maximum ......... |5°24|5°24 518 5-43l5-11;5-31 523|556 —
[ ]

Die vor vielen Jahren von meinem Vater angestellten sechs-
zehnjahrigen Beobachtungen der temporiren Schneegrenze an
den Bergen um Innsbruck bieten ein Mittel, die Annahmen, zu
welchen die aufgestellte Gleichung betreffs der Schneefall- und
Schneeschmelzzeiten fithrt, zu {berprifen. Es empfahl sich,
die Werte fiir die Siidexposition (Solsteinkette) zum Vergleiche
heranzuziehen. Zu beachten war auch, daBl die als Wirmequelle
wirkende Talsohle dem Niveau von 1500 m im Gschnitztal um
720 m néhergeriickt ist, doch iibt die breite Sohle des Inntales
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einen grofBeren thermischen EinfluB aus. In meiner Bearbeitung?
jener Beobachtungen findet sich eine Tabelle, welche die Termine
des Eintretens und Schwindens der Winterschneedecke, des
letzten Schneefalls im Friihling und des ersten Herbstschnee-
falles von 100 zu 100 m fiir Nord und Sid aufzeigt.

Der Eintritt der Winterschneeschmelze (11. April) weicht in
der Hohe des Burgweghorizonts nur um vier Tage vom Anfangs-
punkt des Wellentals ab, welches die abkiihlende Wirkung jener
Schmelze auf die Quellenwdrme zum Ausdruck bringt. Der
Schwund des letzten Friihlingsschnees kann sich im Gange der
Quellenwérme nicht besonders bemerkbar machen. Dagegen
muB der Eintritt des ersten Schneefalls im Herbste in naher zeit-
licher Beziehung zum Anfangspunkte des Wellentales stehen,
welches die Depression der Quellenwidrme durch die Herbst-
schneefalle veranschaulicht, doch so, daBl er diesem Punkt um
eine Anzahl von Tagen vorauseilt. Das Schmelzwasser dieses
ersten Schnees dringt ja in einen sehr erwidrmten Boden ein und
hat so, bis es zu den Quelladern gelangt, seine abkiihlende Wirkung
schon eingebiiBt. So ist der 2. Oktober als mittlerer Termin jenes
Schneefalles in 1500 m in guter Ubereinstimmung mit der ge-
machten Annahme. Dafl dagegen der Beginn der dauernden
Schneedecke (Sid, 1500 m), 2. Dezember, dem Anfangspunkte
des Wellenberges, welcher der Kilteschutzwirkung dieser Decke
entspricht, um vieles vorauseilt, ist wohl darauf zuriickzufiihren,
daB die vollige Umstellung der thermischen Verhiltnisse, welche
hier Platz greift, lange Zeit beansprucht.

Durch die aufgestellte Sinusformel wird die Gestaltung der
Quellenthermik in ihren Hauptziigen aufgezeigt. Die Einfliisse
des Thermo- und Hydroklimas kommen durch zwei Sinusglieder,
der erstere durch die Hauptwelle, der letztere durch die Doppel-
welle, zum Ausdruck.

Die thermoklimatische Sinuswelle.

Die vor vielen Jahren auf Anregung meines Vaters drei
Jahre hindurch vorgenommenen monatlichen Messungen der
Bodentemperatur? auf dem Barbarahiigel hangabwirts von den
Quellenhorizonten des Burgwegs und des Val Schwern bieten
ein Mittel, den EinfluB der Bodenwirme auf die Quellenwérme

1 F. v. Kerner, Untersuchungen iiber die Schneegrenze im Gebiete
des mittleren Inntales. Denkschr. d. Akad. der Wiss., mathem.-naturwiss. KI.,
LIV. Bd., 1887.

2 F.v. Kerner, Die Anderung der Bodentemperatur mit der Exposition.
Diese Sitzungsber., Bd. ¢, Mai 1891.
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festzustellen. Da sich dieser Hiigel aus dem Bergabhang erhebt,
sind die im Umbkreis seiner Kuppe gemessenen Temperaturen
vom Gebirgsgrundwasser vollig unbeeinflufit. Aus Messungen
in 70 em Tiefe und einigen erginzenden dicht unter der Ober-
flache lieB sich ein logarithmisches Dekrement von 0°301 und
eine Retardation von 17!/, Tagen ableiten und es konnten so
mit dem doppelten Parameter p’ der aufgestellten Gleichung als
Amplitude geothermische Tiefendquivalente fiir die Quellen
bestimmt und die denselben entsprechenden- Retardationen er-
halten werden.

In Tabelle IV bedeutet Ap die Amplitude der geothermischen
Sinuswelle = 2 p’, P das mit ihr aus

1-3345—log Ap
0-301
bestimmte Tiefendquivalent und R die Retardation. 1°3345 ist

der Logarithmus der Amplitude an der Bodenoberfliche (21'6),
R in Winkelgraden ausgedriickt.

P =

Tabelle 1V,

Quelle Ap A'p p | P | R R
Covennnnann 75 106 4-85 4:35 83°39' | 175°2
B ueieinnnnn 71 100 4-65 4-43 80°12' | 76°25'
9 ... 78 110 4-79 4-29 82°37' | 174°
TR 78 116 4-79 4-29 82°37 74°
AU 75 106 4-85 4-35 83°39' | 75°2
- S 66 94 502 452 86°35' | 77°58'
B e 66 94 502 452 86°35' | 77°58'
E e 64 90 505 4-58 87°37' | 179°
E i 65 92 5-08 4-55 87°6" 78°29'
M e 59 84 5-18 4-68 89°21' | 80°44’
s 58 82 522 4-72 90° 81°25'
;S 54 76 5-33 4-83 91°53' | 83°19’
I, 61 86 5-15 4-65 88°50' | 80°12'
e e 41 58 5-72 5-22 98°40' | 90°2'
U 44 62 5-62 5-12 96°56' | 88°19'
) LU 40 56 577 527 99°31' | 90°54'
o 50 70 544 4-95 93°50" | 85°23'

Zum Vergleiche sind die entsprechenden Groflen fir die
Quellentemperaturkurve unter den Bezeichnungen A’ P’ R’ an-
gefithrt (A’ = 2 [tyi—tin]). Das aus der Amplitude der Quellen-
wiarme abgeleitete Tiefendquivalent ist um einen halben Meter

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 150. Bd., 1. u. 2. Heft. 6
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kleiner als das aus der geothermischen Schwankung 2 p’ erhaltene.
Dem entspricht eine Verringerung der Verspiatung um 8° 37.

In Tabelle V bedeuten R, die um den Phasenwinkel des
Temperaturminimums an der Bodenoberfliche, 16° 16" ver-
groBerte und auf ganze Grade abgerundete Retardation, A, die
Verspatung des Minimums der Quellenwiarme (Phase 135) gegen-
iber dem der Bodentemperatur, M, die graphisch extrapolierte
Eintrittszeit des Maximums der Quellentemperatur, V, die Ver-
frithung dieses Maximums gegeniiber der Eintrittszeit des Hochst-
wertes der Bodenwirme, letztere Zeit — weil die Verspatungen
fir beide Temperaturextreme als gleich grof anzunehmen sind —
mit dem Werte von R, vom 155 Juli ab gerechnet.

Tabelle V.
] w '

Quelle R, ! Ry l Ms Vs Quelle Ry R Ms = Vs

, ‘

I \
@oaennns 91 | 44 | 52 | —B89wm ...... I 97 | 38 | 51 | —46
Buveen. 93 . 42 | 39 | —B4 ' ...... | 98 | 37 53 | —45
B 90 i 45 | 42 | —481 9 ...... | 99 1 36 | 55 | —44
T 90 | 45 | 42 | —481........ L 96 | 39 51 | —45
U 91 | 44 | 38 | —533hu ...... j106 | 20 | 81 | —55
- B 94 | 41 | 48 | —461{ % ...... 104 | 31 57 | —47
S 94 41 50 | —d44 i n ... 107 28 53 | —54
Covrnnn 95 | 40 | 49 | —46 ’ Boveenn 102 33 64 | —38
[N 95 | 41 | 48 | —47) @ — & — | — | — | —

t s

Bei den Gebirgsschuttquellen kommt es zu einem jahres-
zeitlichen Richtungswechsel der thermischen Phasenversetzungen
zwischen dem Erdboden und den Quellen. Im Friihling erfahrt
das Temperaturminimum der Quellen gegeniiber dem im Erd-
boden eine Verspatung um etwa eineinhalb Monate. Im Sommer
tritt bei dem Maximum der Quellenwérme eine Verfrilhung gegen-
iiber dem Warmemaximum im Boden in ungefahr demselben Zeit-
betrag ein.

Die hydroklimatische doppelte Sinuswelle.

Durch die vier Halften der zweifachen hydroklimatischen
Sinuswelle werden die vier Phasen der Einwirkung der Hydro-
meteore auf die Quellenwdarme zur Darstellung gebracht. Das
vom aufsteigenden Ast des Wellentals der einfachen Sinuskurve
abgesetzte Wellental entspricht der Abkiihlung durch die Winter-
schneeschmelze. Der dem aufsteigenden Aste des priméren
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Wellenbergs aufgesetzte Berg bringt die Erwirmung durch die
Sommerregen zum Ausdruck. Das vom absteigenden Ast des
Berges der Primirwelle abgesetzte Tal zeigt die Abkiihlung durch
die Herbstschneefille auf. Der dem absteigenden Aste des Tales
der Hauptwelle aufgesetzte Wellenberg bedeutet den Kilteschutz
durch die Decke des Winterschnees. Die Hydrometeore bringen
so fiir die Quellwésser in den Ubergangsjahreszeiten Abkiihlungen,
im Winter einen Schutz vor solchen und nur im Sommer eine
Erwidrmung. Diesen vier Phasen entsprechen vier Wechsel in
der thermischen Bedeutung des Niederschlags im Jahreslaufe.
Bei der Schmelze des Winterschnees vertauscht derselbe seine
Rolle als Kélteschutz mit der eines Kaltebringers. Beim Ubergang
des Niederschlags aus der festen in die flussige Form im Vor-
sommer wandelt sich derselbe aus einem Kaéltebringer in einen
Wairmelieferer um. Bei der Ablésung der Sommerregen durch
die Herbstschneefille wandelt er sich wieder in einen Kilte-
bringer zuriick. Bei dem Eintritt der dauernden Winterschnee-
decke wechselt der Niederschlag seine Rolle als Kéltebringer
mit der eines Beschiitzers vor Kalte. Die Zeitpunkte, in welchen
diese vier meteorologischen Wendepunkte in der Bodentiefe der
Quelladernetze merkbar werden, sind die vier Schnittpunkte der
Sinuskurven.

Den Scheitelpunkten der vier Halbbdgen der Doppelwelle
entsprechen die Zeitpunkte, in welchen sich Wendepunkte in der
Starkeentfaltung meteorischer Krifte in der Bodentiefe der Quell-
adergeflechte kundgeben. Das Minimum der Quellentemperatur
entspricht dem Maximumwert der Abkiihlung, welcher aus dem
Gegenspiel der bei emporriickender Sonne sich steigernden
Menge von Schmelzwasser und der gleichzeitig wegen der zu-
nehmenden Lénge des Weges von der Schneegrenze bis zu den
Quellen sich vollziehenden Minderung seiner abkiihlenden Wirkung
erwiachst. Das Maximum der Quellentemperatur ergibt sich aus
dem Zusammenwirken der im Juli eintretenden Hochstwerte
zweler die Quellwasserwiarme giinstig beeinflussenden meteori-
schen Krafte, der Menge des Sommerniederschlages und der
Hohe der sommerlichen Lufttemperatur. Das Maximum der Ab-
kithlung im Herbste erscheint als das Ergebnis des Wechselspiels
der im Laufe des Herbstes abwechselnd Platz greifenden, Schnee-
fall erzeugenden und die Schneeschmelze fordernden Kriafte. Das
Maximum des von der Winterschneedecke ausgeiibten Kailte-
schutzes erwichst aus der Gegenwirkung beginnender Schmelz-
prozesse gegen das Dickenwachstum infolge von Winterschnee-
fallen.
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Fig. 1 zeigt die Auflosung des jahrlichen Ganges der Quellen-
wirme in eine thermoklimatische einfache und in eine hydro-
klimatische doppelte Sinuswelle. Die Werte von M4p'4p”
sind zur Zeichnung einer ausgezogenen Linie, die Werte von
M+p' zur Zeichnung einer punktierten Kurve benutzt. Als

2 \B ........ $/ »

Fig. 1. Berechneter jahrlicher Wirmegang der Quellen am Burgweg.
WD = Winterschneedecke. WS = Winterschneeschmelze. SR = Sommerregen.
HS = Noch abschmelzende Herbstschneefille, WB = Bodenerkaltung in Winter.
SB = Bodenerwiirmung im Sommer. Die Ziffern bedeuten Zehntelgrade; als

Ausgangspunkt der Zahlung ist 5-0° gewahlt.

22 & 8 g4 6 *

3

MJ-MA MA-MIL MJL-M0 MO-MJ
Fig. 2. Berechnete jihrliche Warmeverteilung in der Quellreihe am Burgweg.
MJ = Mitte Jdanner, MA = Mitte April, MJl = Mitte Juli, MO = Mitte Ok-
tober. Von den Ziffern gilt das bei Fig. 1 Gesagte.

Beispiel ist Quelle ' gewihlt, deren berechnete Jahresamplitude
(auf Grund der noch zu besprechenden siebensommerlichen Mes-
sungen) 0-80 betrigt: Min. 4-67, Max. 5-47, Med. 5-07. Fig. 2
stellt den in Fig. 1 in einem Einzelprofil aufgezeigten thermischen
Sachverhalt flichenhaft dar. Die Darstellung reicht von Quelle p
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bis x, eine Erstreckung von etwa 66 m. Die Zeichnung stiitzt
sich auf die siebensommerlichen Messungen, deren Rechnungs-
resultate mehr ausgeglichen sind. Dadurch daB 0°2 hohe Tem-
peraturstufen gewéahlt. wurden, schwand die Gefahr einer Ver-
wirrung des Bildes wegen Eintragung zweier Liniensysteme. Die
Geo- und Hydroisothermen — letztere als ausgezogene, erstere
als punktierte Linien gezeichnet — stéren sich gegenseitig nicht
und lassen die Lageverschiedenheit der durch sie geformten
Wairmeriicken und Kaltetédler klar erkennen.

Dem Gedanken, die hydroklimatischen Wellenstiicke einer
zahlenméaBigen Betrachtung zu unterziehen, kann man beim Man-
gel ausreichender Rechnungsgrundlagen nur bedingt nahertreten.
Fir die Schutzwirkung der Winterschneedecke ldfit sich als
fordernde Variable die wachsende Deckendicke cinsetzen, welche
sich durch Summierung der fiir sukzessive Halbmonate ermittelten
Schneefallhdhen ergibt. Diese konnte ich aus von mir anlaBlich
meiner Arbeit iiber die Val Schwern-Quellen vorgenommenen
Schiatzungen gewinnen. Als die Schutzwirkung schwichende
Variable kommt der Fehlbetrag an Sonnenstrahlung gegen die
Besonnung um Mitte April in Betracht, weil die Lufttemperatur
noch wenig schmelzférdernd wirkt (Uberschreitung des 0-Punlktes
kurz vor Ende Mirz) und auch der Regen als Schneeverzehrer
noch wenig wirksam sein kann. Vor Jahren habe ich aus
Zenker’s groBer Tabelle 111, welche das terrestrisch modifizierte
Solarklima von zwei zu zweil Breitengraden zur Darstellung bringt?,
fir die Breite von Trins, 47° 5, durch lineare Interpolation (48°
und 46°) monatliche Strahlenmengen abgeleitet und hieraus
durch Summierung der fiir sukzessive Halbmonate geltenden
Mengen Relativwerte erhalten, welche sich mit denen der Schnee-
fallhéhen zwecks Ermittlung eines Optimums fiir die genannte
Schutzwirkung verbinden lieBen.

D = Werte der wachsenden Schneedeckendicke.

d = Relativwerte des abnehmenden Fehlbetrages der Son-
nenstrahlung gegen die Strahlung um Mitte April.

i . Mitte | Ende | Mitte = Ende Mitte Ende | Mitte
|

Jdanner ;| Jénner | Februar: Februar Mirz Mérz ¢ April
D....... ! 0 255 | 51-0 ‘ 76-5 | 101°4 | 126-3 | 129-3
d ..., I 4109 3801 3300 | 2798 ‘ 1970 I 1142 0
D.d.....: 0 | 969 \ 1683 ‘ 2140 \ 1998 | 1442 0

1 Zenker W., Der thermische Aufbau der Klimate aus den Wirme-
wirkungen der Sonnenstrahlung und des Erdinnern. Halle 1895, Nova Acta,
Bd. LXVII.
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Es ergeben sich optimale Bedingungen fiir die Scheitel-
region des ersten Berges der Doppelwelle. Obertags wird ein
Unterschied zwischen dem auf- und absteigenden Aste der Welle,
welche der dauernden Schneedecke entspricht, insofern merkbar,
als im Aufstieg das Bild des mit lockerem, glitzerndem Staub-
schnee tberschiitteten Bodens iiberwiegt, im Abstieg sich aber
der Anblick einer zusammengesinterten, stellenweise durch-
l6cherten verharrschten Schneedecke einstellt.

Bei einer rechnerischen Betrachtung des ersten Tales der
Doppelwelle hat man als die Abkiihlung fordernde Variable die
Sonnenstrahlung und Lufttemperatur; je mehr beide zunehmen,
desto mehr wichst die Menge der Schmelzwiasser an. Unbekannt
bleibt das Gewichtsverhaltnis, in welchem diese beiden Krifte
einzusetzen sind. Bei den Werten der Sonnenstrahlung wegen
der Bewélkung einen Abstrich zu machen, erschiene unangebracht,
weil sich diese nach einer allerdings inhomogenen, in Trins zu-
stande gekommenen Reihe im Spétfrihling und Frihsommer als
fast konstant erwies: April 6'8 Mai und Juni 69, Juli 7-0.
Zwecks Gewinnung von Relativwerten der Sonnenstrahlung
wurden die aus Zenker’s Tabelle abgeleiteten Halbmonats-
werte in Prozenten der Strahlung um Mitte April ausgedriickt
und die prozentischen Uberschiisse iiber diese Strahlung be-
stimmt = §. Zwecks Ermittlung der fir die Schneeschmelze
wirksamen Lufttemperaturen wurden die Héhenlagen der tem-
pordren Schneegrenze 4, fiir die Monatsmitten und Monatsenden
interpoliert und die auf ihnen herrschenden Temperaturen auf
Grund der von Hann! als fiir Nordtirol giiltig angefiihrten monat-
lichen Temperaturabnahmen mit der Hohe bei Wahl von Trins
als Basisstation? festgestellt = .

Um die so erhaltenen Werte mit denen der Sonnenstrahlung
zu einer Variablen vereinen zu konnen, wurden sie gleichfalls in
Prozenten des Wertes um Mitte April ausgedriickt und dann um
die Einheit vermindert = 7.

Die fiir die vorgenannten Grofen gefundenen Zahlen siehe
néchste Tabelle.

Bei den Werten von S und 7 ist der Dezimalpunkt vor
der ersten Ziffer weggelassen. Die fiir die Temperatur an der
Schneegrenze erhaltenen Werte sind etwas niedriger als die seiner-

* J. Hann, Die Temperaturverhaltnisse der osterreichischen Alpen-
linder, 11I. Teil, S 43. Diese Sitz.-Ber., XCII. Bd., 1885.

2 W. Trabert, Isothermen von Osterrelch Denkschr d. Akad. d. Wiss.,
LXXIII. Bd., 1901.
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Mitte  Ende Mitte Ende ; Mitte , Ende | Mitte
April . April Mai Mai | Juni = Juni Juli

S 0 ¢ 1116 ‘ 2123 © 2735 @ 2909 2823 2521

hs «ooonn. 1540 : 1720 1850 2080 2330 2510 2730

ts vonennn 3-09 . 3-93 ‘ 5:05 5-30 5-41 5-44 5-28

T....... I 0 ! i 6343 7152 | 7508 7605 ) 7087
! i

2718

zeit bei anderen Rechnungsgrundlagen fiir das Inntal von mir
gefundenen.

Als die Abkiithlung schwichende Variable hat man den
Abstand der tempordren Schneegrenze vom Quellenhorizont.
Es wurden auf der Spezialkarte 1:25000 die Flacheninhalte der
100-m-Hohenzonen im Padailgraben ausgemessen, in Prozenten
der Gesamtfliche dieses Grabens oberhalb der Quellen dargestellt
und die den Hohen der temporédren Schneegrenze zu den Monats-
mitten und Monatsenden entsprechenden noch schneebedeckten
Teile des Sammelgebietes der Quellen ermittelt = F. Diese die
Verzogerung der Erwdrmung der Schmelzwisser ausdriickenden
Werte sind — wenn sie mit S und 7 kombiniert werden sollen —
mit einem Exponenten e<<1 zu versehen, weil die Erwirmung
Jener Wisser auf ihrem schon schneefreien Wege zu den Quellen
rascher als die Weglinge zunimmt. Es ist:

Mitte Ende | Mitte Ende Mitte = Ende | Mitte
April | April Mai Mai Juni © Juni ‘ Juli
i |
Fo....... 100 8367 65-81 37-28 580 | 0 | 0
F' ..... 39-81 34-51 28-48 1808 408 |, O | 0

Die Ableitung eines Termines, zu welchem bei allerdings
schon grofler Schmelzwassererwirmung noch eine groBtmogliche
Schneemenge schmilzt, bleibt problematisch, weil das Gewichts-
verhdltnis von § zu T unbestimmt ist.

§.F ergibt fir die Termine Ende April, Mitte Mai, Ende
Mai die Werte 934, 1396, 999 14(S+ T).F*: ergibt 662, 1206 894,
Beide Rechnungsansatze erbringen einen scharf ausgepragten
Bestwert um die Maimitte, 15 Tage vor dem Minimum der Quellen-
wirme. Die Bewegung der Schmelzwisser von der temporaren
Schneegrenze bis zu den Quellen 148t sich in eine lings der Boden-
oberfliche und in eine nach der Tiefe zu zerlegen. Die vorige
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Betrachtung zeigte die erstere Bewegungskomponente auf. Die
zweite Maihilfte entspricht so der Zeit, auf welche das Absinken
der Wasser zu den Quelladergeflechten entfiele, wenn der Be-
wegungsvorgang in seine Komponenten zerlegt stattfande.

In meiner Arbeit! iiber die Quellentemperaturen im Val
Schwern habe ich fiir die jdhrliche Niederschlagsverteilung in
1800 m Seehdhe nicht jene an der benachbarten Talstation Trins,
sondern jene an der mehr entfernten Siidhangstation Salzberg
angenommen, mit der Begriindung, daf}, wenn diese Annahme
nicht wahrscheinlich diinke, sie doch einer willkirlichen vor-
zuziehen sei. Dall man in Nordtirol bei Fragen der jahrlichen
Niederschlagsverteilung die Seehéhe in Rechnung ziehen miisse,
wird durch die groBe Verschiedenheit der Werte am Salzberg
und in der benachbarten Talstation Hall bezeugt.? So war auch
bei der Schidtzung der Verhéltnisse in dem dem Val Schwern
westlich benachbarten Padailgraben auf die Sachlagen an der
langjahrigen Station Salzberg Bezug zu nehmen. (Die hoch-
gelegene Siidhangstation Seegrube ober Innsbruck verfiigt noch
nicht iiber eine langjidhrige Reihe.)

Der Scheitel der Regenkurve des Salzberges fallt in die
Mitte der zweiten Julihalfte, in welche auch das Sommermaximum
der Temperaturkurve von Trins zu liegen kommt. Die Wirme-
wirkung der Sommerregen auf die Quellen verspatet sich so im
Durchschnitt um eineinviertel Monate. Um aueh auf den zweiten
Berg der Hydrodoppelwelle einen ziffermaBigen Blick zu tun,
wurden auf Grund der schon erwihnten Tabelle Hann’s die
Sommertemperaturen auf den Héhenlinien des Padailgrabens
bestimmt und um 8° herabgesetzt. Da die Sommerregen in
unserem Gebiet ungefahr um 3° kilter als die Luft sind und die
Quellen am Burgweg durchschnittlich 5° Wirme aufweisen,

. i : ]
3 ¢ Ende , Mitte | Ende | Mitte = Ende Mitte | Ende | Mitte
| Mai | Juni | Juni | Juli | Juli Aug. | Aug. | Sept.
2100 ... — — 0-3 1:2 1-2 | 0-6 — —
1900 .... — 0-2 1-5 2-4 2-4 1:8 0-8 —
1700 . ... — 15 2-8 3:6 3-8 30 20 0:6
1500 .... 1-3 ‘ 2:8 40 4-8 49 4-2 30 " 1-7
|

1F.v.Kerner, Der EinfluB der Schneeschmelze auf den Wiarmegang der
Gebirgsquellen. Diese Sitz.-Ber., 147. Bd., 1. u. 2. Heft, 1938.

2 F.v. Kerner, Ein bemerkenswerter Fall von Anderung der jihrlichen
Niederschlagsperiode mit der Seehéhe. Meteorolog. Zeitschr. 1939, Heft 5.
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kommen nur in den Zeiten, in denen die Luftwirme 8° iibersteigt,
die Regen als Warmebringer in Betracht. Im Vorstehenden: ist
die Verteilung dieser aktiven Temperaturen nach Hoéhe und
Zeit mitgeteilt.

Von den von mir versuchten Schitzungen der monatlichen
Regenmengen im Quelleneinzugsgebiete in 1800 m Hohe kamen
zwecks Multiplikation mit den Summen der vorangefithrten
Wirmezahlen (= X) die Mengen der niederfallenden atmo-
spharischen Wisser in Betracht (= R), nicht die durch Verdunstung
und oberflidchlichen Ablauf verminderten Wassermengen. Man hat:

' i i [ i
, i Ende Mitte ' Ende ' Mitte Ende Mitte | Ende | Mitte
| Mai  Juni | Juni | Juli | Juli | Aug. | Aug. | Sept.

1 i ! f
S ' 0-65 | 3-10 | 645 | 9-00 | 9-25 | 7-20 ; 4-30 | 0-95
R ...... 102 { 120 ‘ 138 ‘ 156 | 143 | 129 | 115 | 101
S.R..... 66 | 372 | 890 | 1404 | 1323 | 020 | 495 96

Die Werte von £ wurden durch Addition der fiir die drei
Hghenzonen 1500—1700, 1700—1900, 1900—2100 m erhaltenen
Mittelwerte erzielt. Die aufscheinende Kurve ist ziemlich sym-
metrisch gestaltet, aber steiler als die Sinuswelle. Dall die durch
sie zum Ausdruck kommenden Einflisse auf die Quellenwéirme
doch in einer solchen Welle ihre Darstellung finden, erklirt sich
daraus, dafl das Regenwasser sehr verschieden lange braucht, um
zu den Quelladern zu gelangen, je nachdem es im untersten oder
mittleren Teile des Padailgrabens niederfillt. Es muB dies eine
Abflachung des Scheitels der die maximalen Wirmewirkungen
aufzeigenden Kurve bedingen.

Ein Versuch, das zweite Tal der Doppelwelle rechnerisch
zu betrachten, kann nicht unter dem Gesichtspunkt eines Opti-
mums erfolgen. Bei einem solchenr kommen zwei Kréfte in Betracht,
welche ein Phanomen gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne
beeinflussen. Ein Hochstmall abkiithlender Wirkung auf die
Quellwésser im Herbste erwichst aber aus giinstigsten Bedin-
gungen fir Schneefall und fiir Schneeschrnelze. Diese konnen
nicht gleichzeitig erfillt sein. So lassen sich fir die Eintritts-
zeit des zweiten unteren Wellenscheitels gar nicht Durchschnitts-
werte der sie bedingenden Krifte ableiten; sie erscheint als eine
Funktion der Veranderlichkeit der Lufttemperatur innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes. Die Wahrscheinlichkeit, daB diese
moglichst oft abwechselnd schneebildend und schneetilgend wirkt,
ist zur Zeit der Durchschreitung der Null-Linie durch die jahrliche
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Temperaturkurve am groften; sie ist also seehohebedingt. Die
meiste schneeige Kondensation erfolgt aber nicht beim Sinken
der Temperatur von 0° auf —1° — wie es der Fall wire, wenn
die Mitteltemperatur eines Monats wihrend dessen ganzer Dauer
anhielte —, sondern, wie ich durch Rechnungen gezeigt habe,!
wegen der aperiodischen Verdnderlichkeit der Monatstemperaturen
bei Temperaturen zwischen —3° bis —4° (je nachdem die aperio-
dische Monatsamplitude klein oder groB ist). Mittels der schon
erwihnten Angaben von Hann konnten die mittleren Termine
der Durchschreitung des Nullpunktes und der —3'5 Isochimene
fiir sukzessive Hohenlinien im Padailgraben bestimmt werden:

0° —3:5°
1500 1700 1900 1500 1700 1900
17. XI. 12. XI. 6. XI. 9. XII. 5. XII. 1. XII.

Als untere Temperaturgrenze fiir den Eintritt einer Schnee-
schmelze kommt der Termin der Uberschreitung des 0-Punktes
zur wirmsten Tagesstunde in Betracht. Er mag ungefahr halb-
wegs zwischen den vorangefiihrten Tagen liegen, da die tégliche
Wirmeamplitude im November gering ist.

Eine Hinausschiebung des Zeitpunktes, zu welchem die
Wahrscheinlichkeit eines Wechsels von Schnee bildenden und
Schnee tilgenden Bedingungen am gréfBten ist, wirkt sich insofern
als giinstig fir die Minderung der Quellenwirme aus, als die Nieder-
schldge vom November zum Dezember zunehmen. Es ist das eine
im mittleren Inntale und Wipptale vielverbreitete Erscheinung
(Hall, Innsbruck, Matrei, Trins). Fiir die zur Abschidtzung der
Sachlage im Padailgraben herangezogene Station ergeben sich
fir die genannten Monate folgende Zahlen: relative Menge 5°2
und 7°8, absolute Menge 57 und 86 mm, in den Boden eindringende
Menge 41 und 72 mm.

Fehlerbestimmungen.

Als néachstliegendes Mittel zur Priifung des Wertes einer
Formel ergibt sich die Bestimmung der Fehler, mit welchen sie
die gemessenen Werte wiedergibt. Eine sinngemifle Anwendung
dieses Mittels setzt voraus, daB nur_solche Werte wiedergegeben
sind. Wenn die Formel in Weitgeﬁ%ndem Mafle zu Extrapola-

1 F. v. Kerner, Schneefallmengen bei Mitteltemperaturen nahe dem
Gefrierpunkt. Meteorolog. Zeitschr., 1938, Heft 2, und F. v. Kerner, Uber
die Wachstumsgrenzen des Schneefalls bei sinkender Temperatur. Ebendort,
1936, Heft 7.
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tionen dient, ist nicht zu erwarten, daB sich dort, wo sie Messungen
wiedergibt, eine gute Anschmiegung an diese zeigt. Die mittleren
Abweichungen der berechneten Termintemperaturen von den
gemessenen sind:

I 11 I1X v v VI VII VIII
09 07 0 08 04 0 07 15

Die schlechte Wiedergabe der Temperatur des achten Mes-
sungstermines hat den Grund, daB sich infolge rechnerischen
Ausgleiches das berechnete Maximum auf Mitte September ver-
schiebt und so die aus dem Formelaufbau erwachsende Tem-
peratur fiir den Oktoberbeginn eine sehr hohe wird. Wenn auch
die Wiedergabe der anderen Terminwerte als eine nicht sehr
befriedigende erscheint, so ist zu betonen, dafl der Zweck der
Formelaufstellung im vorliegenden Fall nicht die Gewinnung
eines moglichst vollwertigen Ersatzes fir beobachtete Werte
ist, sondern die Aufdeckung des Gesetzes, welches man aus einer
hydrophysikalischen Erscheinung herauszulesen vermag. Die mitt-
leren Fehler verringern sich auf die folgenden:

I II III v v VI Vil VIII
07 05 0 06 04 0 05 08

wenn man die Temperaturen nach der einfachen Sinusformel
t = M42 p" sin (180°+x)

bestimmt und doch ist es vorzuziehen, den Wirmegang von
Gebirgsschuttquellen von Mitte Juli bis Mitte Oktober durch
Uberlagerung des aufsteigenden Astes eines einfachen Sinus-
bogens durch den Bogen einer Doppelwelle darzustellen.

Mit der obigen Betonung wird stillschweigend zugegeben,
daBl bei Formeln, welche ein Gesetz zum Ausdruck bringen, an
die Genauigkeit der Wiedergabe geringere Anspriiche gestellt
wiirden. Im vorliegenden Falle verhilt es sich so, dal die den
Sachverhalt klar aufzeigende Auflosung der Quellentemperatur
in eine thermoklimatische einfache und in eine hydroklimatische
Doppelwelle mit dem Fehler erkauft wird, dall vier Einflisse,
von denen man annehmen mufl, dafl sie nicht gleich grof sind,
als groBengleich aufscheinen. Das kommt davon her, daB durch
die Doppelwelle nicht ein im Jahre zweimal sich in gleicher Weise
wiederholendes Geschehen dargestellt wird. Es ist zu vermuten,
daB die Wirkungen der Sommerregen und der Schneedecke auf
die Quellenwiirme als Parameter von ungleicher Lange erscheinen
miiflten, wobei es noch unbestimmt sein mag, welchem ther-
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mischen Einfluf} der lingere Parameter zukomme. Dagegen ist
es als sicher anzunehmen, dafl die abkiihlende Wirkung der
Winterschneeschmelze auf die Quellwassertemperatur grofler ist
als die der Herbstschneefille.

Dafl aber auch das Herbstwetter als Abkiihler von Quell-
wissern bedeutsam sein kann, wurde in jingster Zeit durch Bei-
spiele belegt. 1939 stellte sich in der zweiten Oktoberhilfte im
Wipptal das Bild tiefsten Winters ein, begleitet von Lufttem-
peraturen, die in Trins —9° erreichten. Im Laufe des November
zog sich die Schneelinie aber doch bis zur Waldgrenze zuriick.
Im Herbste 1940 gab es mehrere starke Schneefille und darauf-
gefolgte Schneeschmelzen. Anderseits kann die Abkihlung der
Quellwisser durch die Schneeschmelze im Friihling verringert
sein, wenn im Winter Fohnstiirme wiiteten. Dabei werden Wellen-
berg und Wellental von der .Abflachung ergriffen, denn Schnee-
schwunde im Winter vermindern die Kalteschutzwirkung dieser
Jahreszeit. Ich erinnere mich noch des 1. Jénner 1878, als ein
in der Neujahrsnacht losgebrochener Féhn die weil schimmernden
Nadelwilder bis weit hinauf schwarz werden liel. Doch kann
sich auch der zweite Berg der Doppelwelle abflachen, wenn es
bei feuchtkithlem Nordwestwetter im Sommer zu Niederschliagen
in fester Form kommt. Ich erinnere mich noch des 23. Juli 1883,
als ein bis in die Talsohlen vorgedrungener Schneefall dem in
vollem Blatterschmucke gestandenen Laubgehélz argen Schaden
zufiigte.

In meiner Quellenarbeit! vom Jahre 1939 legte ich dar,
daB sich auch zur rechnerischen Fassung von Quellentemperaturen
in erster Anniherung eine einfache Sinuswelle eigne. Ich erwihnte
zwei im handschriftlichen Nachlasse meines Vaters vorhandene
Skizzen, denen zufolge die Quellenwirme vom Maximum zum
Minimum zuerst rasch, dann lange sehr langsam und dann wieder
rasch sinken wiirde. Dies miiBte beim Ersatz der Knicke des
Schemas durch Bégen wie eine Lagevertauschung des zweiten
und dritten Quadranten der Sinuskurve erscheinen. Ich legte
dar, warum eine sehr merkliche Erniedrigung der Quellenwirme
durch die Herbstschneefille und weshalb ein namhaftes Absinken
der Quellenwiarme durch die Winterschneefille als Durchschnitts-
befunde nicht wahrscheinlich seien. Es konnte auch erwihnt
werden, da8 je ein ganzes Jahr hindurch von meinem Vater vor-
genommene Temperaturmessungen von Quellen am Eingang

1 F.v. Kerner, Das Wirmebild der Quellen eines Bergabhanges in den
Alpen. Diese Sitz.-Ber., 148. Bd., 1. u. 2. Heft, 1939.
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ins Gschnitztal und am Patscherkofel keine Fallbeschleunigungen
nach Uberschreitung des Maximums und vor Erreichung des
Minimums erkennen lieflen. Die Erforschung der Thermik der
Quellen am Burgweg fiihrte zur Erkenntnis, daf der von meinem
Vater in jenen Skizzen aufgezeigte Temperaturgang der von
Gebirgsquellen aus lockerem Schutte ist. Jene Skizzen wurden
unter dem Eindrucke von an solchen Quellen gewonnenen Er-
fahrungen entworfen. Es ist sicher, daB mein Vater bei seinen
Wanderungen in den Nordtiroler Kalkalpen solche Quellen traf
und studierte.

Fingerzeige fiir eine Bestimmung des Phasenwinkels und
Parameters einer dreifachen Sinuswelle, welche die Fehler der
aus nur zwei Wellen geformten Kurve teilweise ausgleichen kionnte,
sollte ein Vergleich der berechneten mit den beobachteten Werten
bieten. In dem durch Beobachtung festgelegten Stiicke des jéhr-
lichen Warmeganges weichen von Quelle o bis ¢’ die berechneten
Werte im ersten und zweiten Beobachtungstermin positiv, im
vierten und finften negativ, im siebenten und achten wieder
positiv von den gemessenen ab. Es la8t sich sonach ein Rhythmus
erkennen. Derselbe wiirde aber auf eine Welle von der Linge
eines Viertels des Kreisumfanges weisen, wie sie erst einer vier-
fachen Sinuswelle entspriache. Bei den Quellen & bis p ist
aber im ersten und zweiten Beobachtungstermin eine positive,
im vierten und finften Termin eine negative Abweichung der
berechneten von den gemessenen Werten vorhanden. Das wiirde
auf einen um 45° verschiedenen Phasenwinkel weisen.

Die mittleren Abweichungen der berechneten von den ge-
messenen Werten sind in der ersten Quellgruppe 48, +9, —7,
—5, +9, +14, in der zweiten —11, —5, +8, +7.

Diese Ziffern bieten keine Anhaltspunkte zur Ermittlung
eines Parameters. Eine aus hydrophysikalischen Uberlegungen
heraus versuchte Festlegung des Phasenwinkels fiir eine Dreier-
welle wiirde ihn so wihlen, da die Abkihlung der Quellwisser
durch die Winterschneeschmelze auf Kosten des erwarmenden
Einflusses der Sommerregen verstirkt im Erscheinung trite und
daB die Wirkung der noch schmelzenden Herbstschneefille ver-
ringert aufschiene. Beim Phasenwinkel 270 wiirde man fir die
dreifache Sinuswelle fiir die Zeit von Mitte April bis Mitte Juni
und von Mitte August bis Mitte Oktober ein Tal und fir die
néchsten zwei Monate einen Berg erhalten. Die Wahl eines Para-
meters miilte aber aus freiem Ermessen geschehen. Es ist aber
an dem Standpunkte festzuhalten, daB eine willkiirliche Wert-
verbesserung nicht besser sei als gar keine. So kann diese Er-
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orterung iber eine dreifache Sinuswelle nur in die Betonung der
Notwendigkeit ausklingen, auch Temperaturmessungen von Ge-
birgsquellen das ganze Jahr hindurch mindestens halbmonatlich
vorzunehmen, im Zeitalter des Schneeschuhes ein nicht mehr un-
erfilllbares Verlangen.

Die sieben Sommer umfassenden Messungen.

Es bietet nun Interesse, die nur zehngliedrige, aber sieben
Sommer umfassende Messungsreihe mit der siebzehngliedrigen,
jedoch nur dreijdhrigen Reihe zu vergleichen. Tabelle VI enthalt
die auf gleiche Termine reduzierten siebenjahrigen Mittelwerte
der Halbmonatstemperaturen von zehn Quellen des Burgweg-
horizonts. In Zahlentafel VII sind sie in Abweichungen vom
Horizontmittel dargestellt. Die Konzentration der Eintritts-
zeiten des Maximums (auf die Sommer-Herbst-Wende) ist noch
scharfer ausgesprochen als in der kurzen Reihe. Es kommenJahre
mit reichlichen Sommerregen, den Ursachen der Verfrithung der
Maxima stédrker zur Geltung. Bei den Minima ist die Unabhéngig-
keit von der Bodentiefe um ein Geringes weniger deutlich ent-
wickelt. (n und ' um 0-13 kalter als die weiter bachaufwirts
gelegenen Quellen.) Auch eine Stromung von gleicher Temperatur
kann, wenn sie schon vorhandenes Grundwasser erfallt, bei un-
gleicher Geschwindigkeit etwas verschiedene Temperaturen hervor-
rufen.

Als mittlere Sommertemperaturen und als Amplituden in
dem fiir die Glieder der vorigen Reihe gebrauchten Sinne (S. 76)
und als Differenzen gegen die Werte jener Reihe ergaben sich:

Tabelle VI.

Quelle | Mitte | Ende | Mitte ' Ende | Mitte = Ende | Mitte | Ende
Juni | Juni Juli Juli . Aug. | Aug. i Sept. | Sept.

B ....... 4°80 500 5-29 5.55 5-66 5-84 565 547
[ 4-80 499 526 555 5°63 581 5-61 5-40
S e 4-84 500 524 547 5-61 5-72 5:56 5-39
[ 4-82 4-98 5+23 549 5°62 5-70 5-58 5-43
[ 481 4-97 521 5+46 5-53 5-58 5-49 5-33
M) e 467 4-87 5-07 527 534 546 5:39 530
Q' ....... 4-67 4- 87 507 5:26 5-34 545 5-40 5:30
Fooeo.. 466 4-85 5:03 518 5-34 5-36 5°32 5:22
Leinnenn 4-80 4-99 520 5-42 5-54 5:52 5-49 5-33
Roeeeenan 4-69 4-87 5:03 5-12 5-18 527 522 516
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Quelle Mitte i Ende | Mitte | Ende | Mitte Ende | Mitte | Ende
Juni | Juni | Juli Juli ! Aug. ' Aug. | Sept. | Sept.
B ..ovinn + 4 + 6 +13 +17 +18 +27 +18 +14
. + 4 + 5 +10 +17 +15 +24 +14 + 7
S veinnn. +8| +6{ +8| +9| +18| +15| +9| + 6
[ + 6 + 4 + 7 +11 +14 +13 +11 +10
E et +5| +3| +5| +8] +5]| +1] +2 0
L IEEERRER — 9 — 7 — 9 —I11 —14 —11 — 8 — 3
M e —9 | —7| —9| 2| —14| —12 | —7| —3
¥ —10 — 9 —13 —20 —14 |. —21 —15 —11
e + 4 + 5 + 4 + 4 + 6 — 5 + 2 0
R oeeeenns — 7 — 17 —13 —26 —30 —30 —25 —17
T —
N O O T A I O
M 5-41 | 5-38 | 5-35 | 5:36 | 5:30 | 517 | 5-17 | 5-12 | 5-29 | 5-07
A...| 424 | +24 | +23 | +28| +24 | +21 | +20 | +20 | +20| 416
A4 ..[1-04|1-01|0-88|0:88|0°77|0-79 078070 | 0-74 | 0-58
A —1 | —5 | —2 | 43 | —7 | 411 | 313 $14 | +9 | +17

Dal} die kurze Reihe um durchschnittlich 0°22 Lkalter ist,
kommt daher, daB der fir die Quellentemperaturen sehr unter-
normale Sommer 1919 in sie mit viel groBlerem Gewichte eintritt.

Der Sachverhalt, daBl die oberhalb des Baches entspringende
Quelle ¢ dieselbe Temperatur zeigt wie die in gleicher Hohe weiter
bachaufwarts am Ufer austretende Quelle ¢, ist auch in der sieben-
yahrigen Reihe gegeben. Als Parameter wurden fiir die Quellen
der siebenjahrigen Reihe gefunden:

' | 5 ' ‘ t
e e s el |l el o]
p' ..| 389 389 | 339 332 262 276 269 233 226 170
p'..| 275 275 1 240 235 185 195 190 165 160 120
|

Die Temperaturen um die Julimitte sind in der lingeren
Reihe um 0°26 hoher, die Wiarmeanstiege bis zur Sommer-Herbst-
Wende aber von Quelle { ab geringer, somit die Differenzen gegen
die Parameter der kiirzeren Reihe negativ. Diese zeigt tiefere
Jahresmittel und groBere Amplituden.
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Von den mit den vorigen Parametern und den Tempera-
turen des dritten Beobachtungstermins als Jahresmitteln berech-
neten jahrlichen Temperaturgingen seien jener fiir die Quelle
mit hochster Mittelwarme und groBter Warmeschwankung und
Jener fiir die kiihlste Quelle mit geringster periodischer Verander-
lichkeit mitgeteilt:

i
N - T l i

J....|520]503 A, a00lasels, .. 5-29|5-03’;01... 568|520
Ty ...|5:315:054,. ,i4-78 4'81(J; ..[5°535°13/10,.../5°53| 513
Foo.o5:35:04 M, 472|478 A,..| 572|522 )N, .| 539 | 508
Fpo..|5°29)5°03] M, .. 4-7414°79)/A,...| 584 527N, ..|5°29|5-03
M, ..[5:10|4-99 3" la-s6|4-s4]s . [5865-28/ D, [.5-24]5 02
M, .50 /493 J, 5:05[4°93'S, ..|5°80 5-25”D2 ..is~25 501

f | |

Von den anderen Quellen seien nur die Extreme des jahr-
lichen Warmeganges nebst den Differenzen gegen die aus den
dreijahrigen Mitteln abgeleiteten Werte angefiihrt:

|
o 3 ¢ ¢ M a o '
Maximum | 583 | 574 | 572 | 560 | 548 | 547 ’ 537 | 554
Al +28 +28{ +31 | +21 +24’ +23 | 419 | 411
Minimum | 4:69 | 4:74 474 y 4-82 | 466 | 4-67 ‘ 4-69 | 4-86
A | F28 0 426 +27 0 439 430 31 | 431 i +33
| i

Auch in der langeren Reihe der Sachverhalt, daBl das Maxi-
mum der kiihlsten Quelle dem Medium der wéarmsten gleich-
kommt, das Minimum der kiihlsten aber um ein ganz Geringes
hoher ist als das der wirmsten. Zum Schlusse seien noch die fiir
die Quellen der siebenjihrigen Reihe berechneten Tiefendqui-
valente und Retardationen (in Winkelgraden) angefiihrt:

: _ _
R R S O
| \ [ i "
P .. 479 479 | 4:99 | 5:02 537 | 520 | 533 | 553 | 558 | 590
ER it | 86°36% 92°38',91°157 91° §|95°23' 96°15'103°19'
! ! { ! ;
H | . . i !
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