Ein Blick auf die aperiodischen Wirmeinderungen
der Gebirgsquellen

Von

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

(Vorgelegt in der Sitzung am 19. Juni 1941)

Die Vier- bis Achtjdhrigkeit der Messungen von Quellen-
{emnperaturen des Sommers, welche ich im Laufe vieler Jahre
im Gschnitztale (Brennergebiet) vorgenommen habe, erméglichte
es, einen ersten kurzen Blick auf die aperiodischen Wirme-
:inderungen der Gebirgsquellen zu tun. Sie zéhlen zu den noch am
wenigsten erforschten Phénomenen der alpinen Hydrophysik.
s standen vier Messungsreihen zur Verfiigung, welche — soweit
sie iiber die periodische Schwankung der Quellenwérme Aufschlufl
gaben — schon ausfiihrlich erértert worden sind.! Die Ziffern-
und Buchstabenbezeichnung der Quellen im folgenden entspricht
jener in diesen Arbeiten.

Quellen am Nordhang des Steinacher Joches.

Von den 70 am Nordhang des Steinacher Joches betreffs
threr Thermik von mir untersuchten Quellen wurden 31 in den
Jahren 1923 bis 1926 an den Monatsenden Juni bis September
gemessen. Sie kamen so als Grundlage fiir eine kurze vergleichende
Betrachtung der aperiodischen Veranderlichkeit der Gebirgs-
quellentemperaturen in Betracht. In Tabelle I bedeuten w die
mittlere Abweichung, ¢ den Spielraum (die numerische Summe der
zwei groBten Abweichungen) der Termintemperaturen im Durch-
schnitt der vier Messungstermine, W die mittlere Abweichung,
V' den Spielraum der Sommertemperaturen (Mittel der vier Termin-
lemperaturen), u den Gesamtspielraum der Termintemperaturen

1 Fritz Kerner-Marilaun: Anisothermie in Quellhorizonten und ihre
geologische Deutung. Diese Sitzber., 141. Bd., 5. bis 7. Heft, 1932. Der Einflufl
der Schneeschmelze auf den Wirmegang der Gebirgsquellen. Diese Sitzber.,
147. Bd., 1. und 2. Heft, 1938. Das Wiarmebild der Quellen eines Bergabhanges
in den Alpen, Diese Sitzber., 148 Bd., 1. und 2. Heft, 1938. Analysis des jahr-
lichen Wirmeganges von Gebirgsschuttquellen. Diese Sitzber., 150. Bd., 1. und
2. Heft 1941,
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im vierjihrigen Messungszeitraum, I, 11, III und IV die Abweichuy,.
gen der Sommertemperatur in den einzelnen Jahrgingen (1923
bis 1926). Die Bezeichnung der Quellen entspricht ihrer Nume.
rierung in meiner Schrift: Das Wérmebild der Quellen eines Berg.
abhanges in den Alpen. Alle Abweichungen und Spielrdume sing
in Zentigraden angegeben.

Tabelle I.
! I i | ' !

Nr. W v I ' 11 111 v
6 23 66 18 42 | 164 | —14 | —22 | +15 | +20
15 19 55 7 25 | 117 | —2 [ —13 | + 2 | +12
16 6 20 4 12 52 | — 1| + 2] +6| —s
19 25 73 24 66 | 200 | + 4 | 42 | —24 | —o4
20 31 88 26 87 | 188 | — 8 | 244 | —43 | + 8
24 36 | 112 36 | 106 | 217 | —15 | +71 | —35 | —a1
25 11 31 4 12 | 138 | —2 | + 7 0 —s5
29 15 39 12 31 | 178 | — 8 | 414 | 411 | —17
31 22 63 16 45 | 134 | + 8 | 425 | —20 | —12
32 37 81 11 37 | 255 | +20 | —4 | —17 | + 2
33 20 70 10 35 | 270 | — 3 | +19 | — 2 | —16
35 16 56 12 38 | 145 | + 3| — 8 21 | —17
36 19 58 11 36 | 156 | —3 | —16 | +20 | — 3
38 36 | 107 14 41 | 235 | +15 | +14 | —26 | — 2
39 10 40 4 12 91 +5| +3| —3| —5
41 11 33 4 14 4] 5] —9 | +2| +1
44 15 44 12 35 | 194 | + 5| +20| —9 | —15
45 19 58 12 35 | 187 | + 6| +186 | —19 | — 5
46 29 85 10 31 | 240 | +19 | —12 | — 7| — 2
57 31 95 31 93 | 242 | —15 | +61 | —16 | —32
58 46 | 122 36 | 111 | 201 | —27 | +70 | —41 | — 4
59 34 | 103 16 43 | 377 | —21 | —11 | 411 | +22
60 25 69 3 7118 | —3 | +2 | +4| —3
61 9 22 5 11 40 | —4 | —5 | 6| + 4
62 8 24 2 6 30 | —4 | —1 | 2| + 2
63 10 27 5 16 54 | — 2| —6 | +10 | —2
64 6 18 2 7 20 | —3 | —2 | + 4 0
67 7 20 6 16 54 | — 2| 7] +4| —9
68 30 88 25 79 | 205 | —14 | 442 | + 7 | —37
69 32 90 20 77 | 168 | — 2 | +38 | + 2 | —39
70 9 27 6 18 94 | + 5| +8| —2 | —lo0

Zunichst ist eine mittlere Beziehung der aperiodischen Ver-
dnderlichkeit der Quellenwérme zur periodischen — in diesem
Falle zur Differenz zwischen der Temperatur zu Ende Juni und
dem herbstlichen Maximum — aufzuzeigen, bei der groflen rela-
tiven Wertspannung der Sommertemperatur, 2° bis 6°, aber
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uch eine solche zu dieser (zum Mittel der vier Terminwerte).
Bezeichnet man die vorige Differenz mit D, die Sommertemperatur
mil T, so erhdlt man durch Ausgleichsrechnung als einfachste
Relationen:

w'=0-171 D W'=0-048 T
¢'=0-516 D V'=0-140 T.

Zur Beurteilung der Bedingnisse der aperiodischen Verénder-
lichkeit der Quellentemperaturen sind die Differenzen zwischen
den nach diesen Formeln bestimmten und den beobachteten
Werten der Verdnderlichkeit dienlich. Sie sind in den vier letzten
spalten der Zahlentafel II angefiihrt. Die besagte Beurteilung
orheischt als Vorerfahrung aber auch eine Kenntnis des Verhaltens
der Quellen betreffs ihrer periodischen Veranderlichkeit selbst.
In ihren ersten fiinf Kolumnen enthilt Tabelle I1: & die Seehohe
der Quellen, T ihre Sommertemperatur (richtiger: Temperatur des
wirmsten Jahresdrittels), D die periodische Sommeramplitude
(von Ende Juni bis zum Maximum), ¢ die Differenz zwischen der

nach der Formel ,
T'=8'227—5"21 h

hestimmten und der beobachteten Sommertermnperatur, d die
Differenz zwischen dem Gesamtmittel von D (aus allen 31 Quellen)
und D. Diese zwei Differenzwerte kennzeichnen in einfachster
Form das Verhalten der Quellen betreffs ihrer periodischen Warme-
inderung. Die Sommeramplitude ist — insoweit sie von der Tiefe
des Wurzelgeflechtes abhidngt — in erster Anndherung als eine
von der Seehdhe unabhéngige Grofe zu betrachten. Dann kommt
bei der Darstellung von iber ein Hohenintervall verstreuten
Amplituden durch die Abweichungen von ihrem Durchschnitts-
wert (in diesem Falle 1°04) ihre Verteilung nach der Hohe befrie-
digend zum Ausdruck.

Wihrend die periodische Warmeschwankung der Gebirgs-
quellen zundchst von der durchschnittlichen Bodentiefe ihres
Wurzelgeflechtes und von der Bedeckungsart ihres Einzugsgebietes
abhingt, ist die aperiodische Verdnderlichkeit der Quellenwirme
vor allemn durch die Dichtigkeit der Lagerung der Bodenteilchen
beeinfluBt. Von ihr héngt es ab, ob die aus dem Wechsel triiben
und sonnigen Wetters erwachsenden Wiarmewellen — soweit sie
durch dasin den Boden eindringende Wasser weitergeleitet werden —
nur abgestumpft oder vollig abgeflacht zu den Quelladern ge-
langen. - Wihrend sich bei der Gestaltung mittlerer thermischer
Verhaltnisse die Raschheit der Wirme- oder Kailteverfrachtung
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in die Tiefe nur wenig auswirkt, ist sie bei der Formung der fa].

weisen sommerlichen Wéarmebewegung sehr von Belang.
Inwieweit so das Verhalten der Quellen in betreff ihrer

aperiodischen Veranderlichkeit zu dem beziiglich ihrer periodischep

Tabelle II.
Nr. 100%+§ T : D ¢ d W—W'" V—V' w—w' v—y
!
6 294 | 5-04| 78 | —75 | —26] — 6 | —17 | =10 | +26
15 504 | 5-21 55 | — 39 | —49 | — 6 | —18 | +10 | +27
16 508 | 4-71 30 | — 87| — 74| —17 | —46 | =+ 1 | + 5
19 525 [ 5-29 | 114 | —20| + 10| —1 | —1 | +6 | +14
20 538 |5:562| 99 | ~ 10| — 5| + 4| +11 | +14 | +37
24 552 | 570 | 118 | + 35 | + 14 | + +32 | +16 | 451
25 553 | 4-81 | 112 | — 54 | + 8 12 | —36 | — 8 | —271
29 581 | 568 | 133 | - 48| + 29| —12 | —40 | — 8 | —30
31 651 | 4°86 | 94 | + 3| — 10| —2 | —5 | + 6 | 414
32 651 | 5-64 | 162 | +~8 | +58] +10| —2 | 9| —3'
33 660 | 5-31 | 218 | + 53 | +114| — 6 | — 4 | —17 | —42
35 681 | 5-24 | 97 | + 56| — 7| —9 | —17 0| + 6
36 681 | 5-28 | 109 | + 60| + 5| —7 | —16 0| + 2
38 708 | 5-80 | 136 | +126 | + 32| + 8 | +26 | +13 | 437
39 716 | 3-75 64 75| — 40| — 8 | —12 | — 1 | 4+ 17
41 720 13-19 | 41 | —129 | — 63 4 —12 | + 4 +12
44 734 | 4-55 | 148 | 1+ 15 | + 44 71 —20 | —10 | —32
45 742 | 4-58 | 146 | + 22 | + 42| — 3 | —6 | —6 | —17
46 743 | 4-65| 156 | + 29| + 62| +6 | +20 | + 2| + 5
57 912 [3-64 | 121 | 4 17| + 17| +13 | +44 | +10 | +33
58 928 (4-02 | 176 | + 63 | + 72| +26 | +66 | +16 | —31
59 931 (3-70 | 301 | + 32| +197| +16 | +51 | —17 | —48
60 931 | 3-54 | 134 | + 16| + 30| + 8| +190 | + 2 0
61 |1010|1-93 4 | —103 100 ol —5 | +5 ] +20
62 [1019|2-76 | 20| — 16| — 84| — 5 | —15 | + 5 | +14
63 |1019 |2-82| 31 | —10] — 73| — 4| —12 | + 5| 211
64 | 1023 | 1:90 11 | —9 | —93| —8 | —9 | + 4| +12
67 | 1064 |2-40| 41 | — 28| — 63| — 5 | —I4 0| —1
68 (1064 |3-20| 127 | + 52 | + 23| +15 | +43 | + 8 | +22
69 | 1065|302 8 | 4+ 34| — 19| +17 | +48 | +17 | +46
70 | 1079 | 2-35| 74 | —25|—30| —2 | —6 | —4 | —11

Anderungen in Gegensatz tritt, zeigt ein Vergleich der sechs letzten
Spalten unserer zweiten Tabelle. Der Kiirze halber seien die Werte
der Spalten 5 und 6 mit A, jene von 7 und 8 mit B und jene von
9 und 10 mit C zusammengefalit. Die Werte von B nehmen, wie
man sieht, eine Mittelstellung ein, indem sie hinsichtlich des Vor-
zeichens sich teils so wie jene von A, teils so wie jene von C ver-
halten. Sie stehen ihrer Bildungsweise nach zwischen beiden.
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Die Quellen 41, 61, 62, 63 und 64, bei welchen sich B wie A
verhilt und A negativ ist, entspringen aus groBer Tiefe in ober-
arbonischem Quarzkonglomerat, dessen Klifte und Spriinge
mit fir Wasser leicht durchlassigem Quarzgrus und Grobsand
erfiillt sind. Ahnlich verhalten sich die Quellen 6, 15, 16 und 19,
welche mit tiefwurzelndem Adergeflecht aus einem in grofer
Michtigkeit den Gebirgsfufl einhiillenden Mantel von heterogenem
Schutte entspringen. Die auch aus dem Karbon kommenden
Ouellen 44 und 45, bei welchen sich B wie ¢ verhilt und dieses
negativ ist, haben der Bodenoberfliche genaherte Wurzelgeflechte;
in ihrem Umbkreis liegen Anthrazitschiefer bloB, so daB die Gesteins-
kliffte mit fir Wasser schwer durchlassigem Schiefermulm ver-
stopft sind. In ihrem Verhalten dhnlich zeigen sich die Quellen 29
und 33, welche in méaBiger Tiefe aus sehr dicht gelagertem Quarz-
phyllitschutte entspringen. Von den Quellen, bei welchen A, B
und C positiv sind, entspringen 46, 57, 58, 60, 68 und 69 ziemlich
oberflichennahe aus Quarzkonglomerat, 20, 24 und 38 aus lockerem
Quarzphyllitschutt; bei letzteren dreien mag ein Teil der Adern
schon vor ihrem Austritte ganz nahe unter der Bodenoberfliche
verlaufen. Die Quellen 67 und 70, bei welchen A, B und C negativ,
entspringen aus Quarzphyllit mit dicht gelagerter Verwitterungs-
decke. Der topischen Sachlage nach mochte man auch die
Quellen 25 und 39 hieher stellen, obschon bei ihnen je einer der
sechs in Betracht gezogenen Werte positiv aufscheint.

35 und 36 ndhern sich — weil die Werte von C nahe bei Null
bleiben — in ihrem Verhalten den Quellen, bei welchen A positiv,
B und C negativ sind. Es scheint, dal am Aufbau des Schutt-
mantels, aus dem sie entspringen, von hoher oben lagerndemn
Anthrazitschiefer stammender Schiefermulm viel Anteil nimmt.
31 nahert sich in ihrem Verhalten den Quellen mit A und B negativ,
C positiv, 32 den Quellen, bei welchen alle drei betrachteten
Wertpaare positiv abweichen. Sie kommen aus verwittertem
Quarzphyllit. Durch Verkniipfung positiver Werte von 4 und B
mit negativen von C fillt Nr. 59 auf; sie nimmt auch durch un-
gewdhnlich hohe Werte von D und d eine Sonderstellung ein.

Quellreihe heim Trinser Wasserfalle (in der Schlucht ,,in den
Hollen<).

Eine zweite Reihe von mir durchgefiihrter Messungen von
Quellentemperaturen umfafBte die Sommer von sechs aufeinander-
gefolgten Jahrgingen: 1918 his 1923. Diese Messungen fanden
balbmonatlich von Mitte Juni bis Ende September statt, sohin
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gegeniiber der vorigen Reihe die Zahl der Messungsjahre um dig
Halfte vermehrt, die Zahl der Messungstermine verdoppelt. Diese
Messungsreihe bot Gelegenheit festzustellen, inwieweit die nicht
periodische Verdnderlichkeit innerhalb einer auf engen Rauny
beschrinkten Ausbildung des Quellenphédnomens Verschieden.
heiten aufweist. Betreffs ihrer periodischen Schwankungen er.
wiesen sich die Glieder dieser Reihe als so bemerkenswert ver.
schieden, daB mir AnlaB zu einer besonderen Mitteilung geboten
schien.?

Die folgende Zahlentafel enthélt die mittleren Abweichungen
der gemessenen Temperaturen vom sechsjéhrigen Mittel in Zenti-
graden.

Tabelle III.

Quelle Mitte | Ende ' Mitte | Ende | Mitte Ende | Mitte | Ende Mittel
Juni  Juni ! Juli | Juli | Aug. Aug. | Sept. | Sept.

I 3 4 7 5 3 | 4 5 5 5
I 2 4 5 2 2 5 6 5 4
11T 7 9 12 15 15 16 12 9 12
v 2 5 8 7 . 6 6 5 4 5
v 5 4 6 100 | 5 7 6 6 6
VI 7 8 8 10! 5 | 5 6 7 7
VII 7 6 7 9 4 3 6 8 6
VIII 7 8 8 9 7 10 9 10 8
IX 10 21 23 13 15 21 23 16 18
X 5 8 8 6 7 7 7 8 7
XI 4 7 7 10 9 10 9 8 8
XII 10 12 16 14 12 9 10 6 11
XIIT 9 13 17 13 13 10 10 6 11
XIV 15 15 15 16 14 13 12 9 14
Mittel 7 9 11 10 8 9 9 8 9

AnschlieBend seien die Mittelwerte der Spielrdume der
gemessenen Temperaturen innerhalb der sechsjdhrigen Beob-
achtungszeitspanne mitgeteilt.

T oI | w o v vi | v |

19 | 16 o4 I 26 | 26
VIII X | X  XI | Xu X111 XIV

30 ! 63 24 29 | 43 ‘ 49

1 Dr. Fritz Kerner-Marilaun: Anisothermie in Quellhorizonten und
ihre geologische Deutung. Diese Sitzber., 141. Bd., 5. bis 7. Heft, 1932.
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Die mittleren Spielraume der Termintemperaturen sind:

“itto | Ende | Mitte | Ende . Mitte | Ende  Mitte Ende

| Juni Juni Juli ‘ Juli ; August | August  Sept. Sept.
: |

2% 1 30 37 | 36 34 33 33 | 30

|
| 1 s

Zwecks Beurteilung des Verhaltens der aperiodischen Ver-
inderlichkeit waren auch hier einfachste mittlere Relationen
swischen ihr und der periodischen Schwankung abzuleiten:

w' =0-174 D ¢’ =0'650 D
w"=0-201 D ¢"==0-757 D

+ und ¢ aus allen Quellen, w” und ¢” bei AusschluB der von den
durchschnittlichen Verhaltnissen starker abweichenden Quellen
erhalten.

Als Differenzen zwischen den beobachteten und den nach
den vorigen Formeln bestimmten Werten der aperiodischen Ver-
anderlichkeit erhalt man:

Quelle | w—w'|w—w"| v—v' v—2"" | Quelle w—w' w—w'" v—v' | v—0"
i

I ' 0/ —1{ 4+2|—5 VIII + 1 0l +3| —1

1T ||+ 3|+ 3|+ 7| +11 IX +12 | +11 | +39 | +35
111 + 7|+ 6| 425 | +22 X 0| —2|—5|—9
v + 2|+ 1| 4+9|+ 7 X1 — 3| —5|—13 | —19
A% + 2+ 1} 4+5|+ 3 XI11 — 3| —5|—10 | —19
VI + 4| 4+ 4| +16 | +15 X111 — 3| — 6| —10{ —18
VII |—|—1 0| + 8| + 4 X1V — 1| —3|—5|—13

Quelle IX ist das Ausfallstor eines in obertags trockener
schutterfiillter Rinne subterran flieBenden Béchleins. Quelle 111
bringt groBenteils sehr oberflichennah sich sammelnde Wisser zu
tage. Die relativ geringe aperiodische Verinderlichkeit der
Quellen X1 bis XIV entspricht den wegen der durch Beimischung
von Bachwasser bedingten groBen periodischen Schwankung er-
wachsenden hohen berechneten Werten von w' und ¢'. Anderseits
spiegelt sich in den groBeren positiven Werten der Differenz Be-
obachtung—Rechnung bei Quelle II und VI die sehr geringe
periodische Schwankung dieser Quellen wider. (Quelle II fast
konstant.)
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Die folgende Zahlentafel bringt die Abweichungen g,
Sommertemperaturen (der Mittel der acht Terminmessungen)
vom sechsjihrigen Mittel in den einzelnen Jahrgéngen und dere,
Durchschnitt (W) sowie die Spielriume der Sommertemperature,
im sechsjihrigen Beobachtungszeitraum.

Tabelle IV.

Quelle 18 19 ‘ 20 21 I 22 23 w 14
I — 3 — 9 + 5 + 1 + 3 0 4 14

I — 3| —4¢| + 4| —31 +6| —1 3 10
II1 — 6 — 5 0 — 3 + 1 +15 5 21
v — 2 — 17 + 1 — 1 + 1 +10 4 17

v — 2 — 9 0 + 6 0 + 4 3 15

VI — 9 —11 + 9 + 4 + 3 + 2 6 20
VII — 5 —10 + 5 + 1 + 8 — 1 5 18
VIILI — 8 —13 +12 + 5 + 7 — 5 8 25
IX —19 —21 +29 + 7 +16 —13 17 50
X — 6 —14 + 7 + 5 + 6 0 6 21
XI — 4 | —17 — 1 +12 + 1 + 7 7 29
XI1I — 3 —23 + 6 +19 + 4 — 2 9 42
XIIT — 4 —22 + 6 +20 + 4 — 3 10 42
X1V — 5 —24 + 5 +23 + 17 — 3 11 47
Mittel — 5 —14 + 6 + + 5 + 1 7 27

Im Anschlusse die mittleren Abweichungen der Durch-
schnittstemperaturen der Quellreihe vom sechsjéhrigen Mittel
und die Spielrdume der Quellreihemittel:

Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende Mitte Ende
Juni Juni Juli ‘ Juli | Aug Aug. Sept. Sept.
| | | |
6 8 | s | 8 | 6 7 6
20 28 i 31 | 31 ‘ 22 | 17 | 20 | 23
| | '

Die mittlere Sommertemperatur zeigt bei Quelle IX auch eine
groBBe aperiodische Verdinderlichkeit, wogegen bei IIl eine Aus
gleichung der Werte. GroBe Werte von W und V ergeben sich
bei der mittleren Sommertemperatur auch fiir die periodisch
relativ stark schwankenden Quellen mit Beimischung von Bach-
wasser. (XII bis XIV.)
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as durch die zuweilen b_is in den_ Juli verspétete Nach-
wirkung der Schneeschmelze bedingte Maximum der aperiodischen
\ epiinderlichkeit in diesgm Mpnat und deren den thermlsc'h'mehr
ausgeglichenen Verhéltnissen im Herbst _entsprechendes Minimum
o lotzterer Jahreszeit treten — wie bei den Abweichungen und
Spielrdiumen der Termintemperaturen — auch bei den Spiel-
;-;i'umen der Durchschnittstemperaturen des Quellhorizontes auf.

Sechs Glieder der eben besprochenen Quellreihe wurden
shon in den Sommern 1905 und 1909 um die Monatsmitten und
:\lonatsenden gemessen. Da sich diese zwei Jahrgiinge abweichend
verhielten, durch ihren Einbezug die Verinderlichkeitswerte
<omit eine Verschiebung erfahren, stellen die fiir die acht Sommer
umfassende Reibe erhaltenen Zahlen keine ungefihre Wieder-
holung der fiir die sechsjéhrige gewonnenen dar. Sie verdienen
so angefithrt zu werden, um so mehr, als es sich um die lingsten
aller zustande gebrachten Reihen handelt. Die folgende Tabelle
hringt die mittleren Abweichungen der Termintemperaturen vom
achtjdhrigen Mittel:

Tabelle V.

| uelle || Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende Mittel
Quelle |Juni Juni  Juli Juli Aug. Aug. Sept. Sept. ©

| i g P

- T

A i1 ‘l 6 | 11 8 9 9 9 9 9 9

‘ v 12 12 10 9 13 10 9 8 10

f vi o9 8 7 | 13 9 | 12 | 10 | 11 10
X 10 | 17 | 23 | 23 | 25 | 28 | 27 | 23 29

! 5

i XU jl12 [ 15 | 17 | 17 | 19 | 20 | 17 | 14 16

1 XIL 12 | 14 | 19 18 | 19 | 21 16 | 15 17

i Mittel Hl 10 3 14 | 15 | 16 | 17 | 15 | 13 14

. |

Die mittleren Spielraume der vorigen Temperaturen sind:

,Mitte Ende = Mitte | Ende  Mitte  Ende Mitte Ende

Juni Juni | Juli Juli | Aug. | Aug. Sept. Sept.
59 58 58 55

[ | 53 60

Die Abweichungen der Sommertemperaturen von den aus
39113 Sommern gebildeten Mitteln in den einzelnen Jahrgingen
sind :
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Tabelle VI.
n ; B T T ——
Quelle 1905 1909 1918 1 1919 1920 | 1921 1922 | 1923
; . i
I 417 411 | —8|] —9| —1r| —8! 41| —¢
1V +17 416 — 9 —13 — 5 — 8 — 5 + 4
VI 415 + 5] —12| —13| + 6! +1 0| —1
IX 426 +21| —26| —28| +21 0| + 9| —2
XI +54 +12 —15 —28 —12 + 1 —10 — 4
X111 +43 + 7 —12 —32 — 3 410 — 5 —11
Mittel +29 412 —14 —21 + 1 — 1 — 2 — 6

Fir die mittleren Abweichungen (W) und die Spielriume
der Sommertemperaturen in den acht Beobachtungsjahren (V)
erhalt man:

|
o IV | VI  IX XI XIIT
1
W 10 13 9 2
v 26 30 28 5

5 23 21
4 | 82 75

Die im Vergleich zu den Durchschnittswerten der Zeit-
spanne 1918 bis 1923 hohen Temperaturen der Jahrginge 1905
und 1909, welche es bedingen, dall sich die Werte jener Zeit-
spanne in der achtjdhrigen Reihe (der mittleren Abweichungen)
statt zu 0 zu —-7 ausgleichen, ldft den Gedanken aufkommen,
daB es sich da um den Ausdruck einer negativen Wirmeénderung,
die den ganzen Horizont betraf, handeln kénnte. Es kommen im
Laufe von Jahren kleine Ergiebigkeitsdnderungen von Quell-
reihen und Quellgruppen vor. Solche konnten fallweise auch
durch eine Mengenzunahme der aus hoheren Lagen zusickernden
Wisser bedingt sein. Die Gestaltung des Thermoklimas mochte
die fraglichen Anomalien nicht aufkldren. Im Jahre 1905 waren
Juni und Juli wohl um 1 bis 2° wirmer als im Mittel, im Sommer
1909 blieben die Lufttemperaturen aber um ungefdahr ebensoviel
unternormal.

Quellreihe am Burgweg unterhalb des Padailgrabens.

Bei einem Blick auf die aperiodische Verdnderlichkeit kommt
beim Vorliegen einer sieben- und einer dreijahrigen Messungsreihe
nur die erstere in Betracht. Dal die letztere fast doppelt so viel
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(lieder umfaBt, spielt kaum eine Rolle, weil die hinzukommenden
petreffs der thermischen Verhaltnisse nichts Neuartiges bieten.
Die folgende Zahlentafel VII bringt die mittleren Ab-
weichungen der Terminbeobachtungen vom siebenjéhrigen Durch-
sehnitt und die Mittelwerte fiir die einzelnen Quellen und fiir die
Messungstermine.
Tabelle VII.

Mitte Ende | Mitte Ende Mitte Ende Mitte Ende Mibtel

Quelle || "y nj (Juni Juli  Juli Aug. Aug. Sept. Sept. 1tte
8 35 | 37 | 40 | 32 | 36 | 31 | 25 | 16 31
5 37 | 37 | 40 | 32 | 35 | 32 | 20 | 18 33
5 33 | 34 | 39 | 32 | 31 | 32 | 22 | 18 30
¢ 33 | 30 | 33 | 33 | 35 | 27 | 24 | 24 30
2 35 | 33 | 34 | 35 | 33 | 20 | 26 | 20 31
. 32 | 27 | 26 | 25 | 24 | 28 | 24 | 18 26
T 20 | 23 | 26 | 26 | 25 | 27 | 22 | 17 23
9 21 | 24 | 23 | 28 | 36 | 23 ! 13 | 17 23
10 | 16 | 22 | 37 | 30 | 22 | 16 | 18 21

" 8 | 14 | 19 | 23 | 20 | 16 | 15 | 13 16
Mittel 26 28 30 30 31 27 22 18 26

Die Mittelwerte der Temperaturspielrdiume der Quellen
und der Messungstermine sind:

' % ] — ! \
B B ! ( S b & !
_ ! ; ! | | | \
130 ! 133 ‘ 129 125 130 103 102 | 88 777 + 69
I : i I
Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende |
Juni ] Juni | Juli | Juli | Aug. | Aug. | Sept. | Sept.

100 ‘ 130 137 122 112 105 V 84 79

~ Eine Ableitung des Verhaltens der aperiodischen zur perio-
dischen Ver#nderlichkeit ergibt die Ausdriicke:

w'=0-323 D ¢'=1-332 D.

~ Entsprechend der Einformigkeit des Quellhorizonts betreffs
semner periodischen Thermik bietet auch die aperiodische Ver-
dnderlichkeit keine Besonderheiten dar. Sie folgt angenihert der
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periodischen Schwankung, wie die geringen Differenzen zwischey,
den beobachteten und den nach der obigen Formel berechnetey
Werten der mittleren Abweichung bezeugen (wv—w'):

pn ' P
] B 3 ¢ ¢ o, 3
2 0 42 +2 | +6 0 —2 0 —3 gy

Die Abweichungen der Sommertemperaturen (Mittel dep
acht Terminwerte) vom siebenjihrigen Mittel in den einzelney
Jahrgingen und die Durchschnittswerte dieser Abweichungen (W)
sowie die Spielrdume der Sommertemperaturen in den sieben Be-
obachtungssommern (V) enthélt die folgende Tabelle:

Tabelle VIII.

Quelle 1905 | 1909 | 1918 : 1919 | 1920 | 1935 | 1936 | W | ¥
B 174 0| —22|—54| + 6 0| — 6 23 | 128
8 477 | — 3| —21| —54 | + 3|+ 4| —5 24 | 131
Py +80 | — 1| + 3] —14| —22| —47| — 2 24| 127
z +76 | + 5| —20| —47| —9| —2| — 8 24 | 123
+82 | + 4| 19| —42 | —11| — 2| — 7 24 | 124
) 463 | - 4| —16| —40 | — 5 0| — 5 19 | 103
- +63 | - 5| —15| —39 | — 6 0| — 8 19 | 102
B 451 | +17 | —13 | —32 | —14 | + 5| —13 21 83

+41 | 4+ 2| =10 —31 | —22| 219 | — 2 18] 172
44t |+ 2| — 6| —27|—14| + 4| — 2 14 68

AnschlieBend die mittleren Abweichungen der Durchschnitts-
temperaturen des Quellhorizonts vom siebenjdhrigen Mittel und
die Spielrdiume der Horizontmittel:

Mitte | Ende | Mitte Ende | Mitte Ende Mitte Ende
Juni ’ Juni Juli Juli ‘ Aug. Aug. = Sept. | Sept.
- - - ‘

24 25 28 28 27 26 21 18
99 130 137 122 112 105 80 76

Die aperiodische Verdnderlichkeit der mittleren Sommer-
temperaturen zeigt ein #hnliches Verhalten wie die periodische
Schwankung. Sie 148t sich durch die Ausdriicke:

W=0-255D und V=1-303 D
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wiedergeben, wobei die Differenzen zwischen Beobachtung und
Rechnung klein bleiben. Fiir die mittleren Abweichungen der
<ommertemperaturen W—W' erhilt man:

— % 1 a1 ]
i,';‘ﬂ- +2 42 +4!—1’—1i+3 R
I

Eine Darstellung von W und V durch die Sommertempe-
raturen (7') selbst, wie sie bei den Steinacherjochquellen geschah,
kommt hier nicht in Frage. DaB sich die Durchschnittstemperatur
der Quellreihe im Juli am meisten, im Herbste am wenigsten
aperiodisch verdnderlich zeigt, ist in derselben Weise wie bei den
anderen zwei Quellhorizonten zu erkliren.

Quellreihe oberhalb der Miindung des Val Schwern.

Den halbmonatlichen lickenlosen Messungen von sieben
(iliedern dieser Reihe von Mitte Juni bis Ende September in den
Jahren 1918 und 1919 und 1934 bis 1936 waren bei drei Quellen
schon halbmonatliche Messungen in den Sommern 1905 und 1909
vorausgegangen. Da die damaligen Messungsstellen mit den
spiteren aber nicht identifizierbar sind und ein paar Quellen,
deren aperiodische Thermik groBeres Interesse hat, sich nicht
unter den 1905 und 1909 gemessenen befinden, schien der Vorteil,
um zwei Jahrginge mehr vergleichen zu kénnen, durch den Nach-
teil, vier Quellen weniger zum Vergleich verfiigbar zu haben,
wettgemacht. Darum eine Beschrinkung der Betrachtung auf die
spiteren fiinf Messungsjahre. Die folgende Tabelle IX enthélt
die mittleren Abweichungen der Terminbeobachtungen und ihre
Durchschnittswerte fiir die einzelnen Quellen und fiir die Messungs-
lermine.

Tabelle IX.
Quelle || 25, VI. 10. VIL. 25. VIL.10. VIIL 25, VIIL|10. IX. 25.IX.|| Mittel
! ' i : i
D’ 8 9 11 12 11 10 9 10
D 10 9 9 10 11 7 12 10
C' 8 8 12 14 15 11 12 11
C 9 13 9 7 12 7 11 10
A 17 24 24 19 17 10 12 18
B 8 13 10 6 9 4 7 8
4 ] 22 25 19 23 18 12 19 20
Mittel 12 14 13 13 13 9 12 12
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Die Mittelwerte der Temperaturspielrdume der Quellen ypq
der Messungstermine sind:

i b | ] | e~
D' D c c a4 | B ! 4
32 36 41 38 61 33 ‘ 7

——

|

|

|

‘ 10.IX. | 25.1x. 1
|l

|

|

\

25. V1. 10. VII.  25. VIL. ' 10. VIII. ] 25. VIII.

47‘54§47§46'48‘27’42

| i

Die aperiodische Veranderlichkeit ist bei den aus lockeren
Schutt kommenden und in ihrer Stirke sehr wechselnden Quellep
(4 und A’y doch nur doppelt so groB als wie bei den aus dichte
gelagerten Schichten tiefer entspringenden. Dall sie dagegen bei
den Quellen mit sehr geringer periodischer Schwankung (D ung
D’)* ebenso groB ist wie bei denen mit zwei bis dreimal groBerer
Schwankung, hingt damit zusammen, daB bei der thermischen
Aperiodizitdt abnorme Schneefille eine groBle Rolle spielen.

Das bei den Werten von W nur wenig, bei denen von ¥
schon deutlich erkennbare Maximum vor Mitte Juli und Minimum
vor Mitte September spiegeln die um die erstere Jahreszeit ver-
spatet auftretende Nachwirkung der Schneeschmelze und die um
die letztere Zeit platzgreifende Ausgeglichenheit der thermischen
Einflisse wider.

Tabelle X.
‘ !
Quelle || 1918 | 1919 | 1934 | 1935 | 1936 | W | V
1 I ; |
D’ — 7| —18 ] +10 | +10 | + 4| 10 28
D’ — 2| —19| + 7| +8| + 5 8 27
ok + 7| —9 | —2| +10 | — 4 6 19
14} + 2| —8| +4| +6}]—5 5 14
A’ —12 | —20 | +12 | +20 | — 1 13 40
B — 3| —17| 412 | + 4| + 3 8 29
A — 4| —10 | +11 | +13 | —11 10 24
— — 3| —14 | + 8| +9] —1 — —

1 Die Differenzen zwischen den fiinfjihrigen Mitteln der hdchsten und
tiefsten Termintemperaturen sind: D' und D 14 und 17, ¢’ und C 44 und 38,
B 27, A' und 4 59 und 72. Die Mittelwerte der Temperaturspielrdume der
gemessenen Quellen stimmen so — ausgenommen D' und D mit den periodischen
Amplituden — zuféllig fast iiberein.
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Die Abweichungen der Sommertemperaturen vom fiinfjéhrigen
viittel in den einzelnen J ahrgé@nger} und die Durchschni_ttswert_e
Jlieser Abweichungen (W) sowie die Spielrdume (V) bringt die
vorstehende Zahlentafel X ‘

Die mittleren Abweichungen der Durchschnittstemperaturen
Jder Quellreihe vom fiinfjéhrigen Mittel sowie die Spielrdume der

Ouellreihemittel sind:

———— 1 [ ’
25. VL. l 10.VIL. | 25.VIL. 10. viL. | 95 VIIL | 10.1X. | 25.1X.
| |
S ; I ’ |
o | 12 | 12 11 12 | 3 8
39 | 49 “ 47 | 44 ‘ 44 l 8 25
i 1 »

Bei der sehr stirkeschwankenden Quelle A’ ist wohl auch
die aperiodische Verinderlichkeit der Sommertemperaturen grofBer
als bei den Nachbarquellen, bei dem Wildbachursprung A4 ist V
aber sogar kleiner als bei der tiefer sich sammelnden Quelle B. Es
spricht sich darin eine grofle Kompensationsmoglichkeit der Termin-
werte bei der Bildung der Sommermittel aus. Das bei den Quellen-
temperaturen sich zeigende Maximum der aperiodischen Ver-
inderlichkeit von Mitte Juli ist bei den Durchschnittstemperaturen
der Quellreihe abgestumpft, das Minimum vor Mitte September
zugespitzt sichtbar.

Ein Vergleich der Abweichungen der Quellentemperaturen
mit denen der Luftwarme, Regenmenge und Bewo6lkung von den
aus denselben Jahrgingen abgeleiteten Mittelwerten lieB sich
leider nicht durchfiihren, weil die Beobachtungsgrundlagen un-
vollstindige sind. Im Jahrbuch der meteorologischen Zentral-
anstalt schied Trins mit Ende des Jahres 1919 aus der Reihe der
Beobachtungsstationen aus und das Jahrbuch des hydrographischen
Zentralbureaus stellte mit Ende 1922 sein Erscheinen ein. Uber-
raschende Korrelationen wiirde ein solcher Vergleich allerdings
nicht ergeben. Von vielen Faktoren abhingige Vorgéinge konnen
mit dem Verlauf einzelner dieser Faktoren nicht in der Erwartung
verglichen werden, daB sich ihre Gestaltung deutlich widerspiegle
und nur in der Absicht, festzustellen, inwieweit eine Wider-
spregelung denkbar sei.

Sitaungsberichte d. mathem.-naturw. Kl,, Abt. I, 150, Bd., 3. bis 6. Heft. 9
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