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Eihleitung\ 

H. v. Kicker ist in seiner Abhandlung »Innsbrucker Fohnstudien I (Beitrage zur Dynamik des 

F"6hns)«1 zu dem Ergebnisse gekommen, dafi bei mehrtagigen Fohnfallen der Gang der Temperatur in 

Innsbruck meistens durch ticfe Kinschnitte gekennzeichnet ist. Durch solche »Fohnpausen« wird derFohn 

in  Innsbruck  von  selbst  in   eintagige Abscbnitte zerlegt: Der F6hn erlischt in Innsbruck' in den Abend- 

und Nachtstunden, wahrend er in Igls mit unverminderter, ja sogar mit verstarkter Intensitat weiter- 

vvehen kann. Dabei zeigt sich, dafi bei solchen Fohnpausen die Temperatur in Innsbruck gewohnlich 

unter die von Igls sinkt, also im Tale so lange Temperaturumkehr hcrrscbt, bis der Fohn in Innsbruck in 

den Morgenstunden gleich nach Sonncnaufgang wieder durchbricht und eine rasche Temperaturerhohung 
bringt, womit naturlich die Temperaturumkehr aufgehoben wird. 

Durch die Aufstellung von selbstregistrierenden Apparaten an verschiedencn Orten des Inntales konnte 

Ficker nachweisen, dafi diese Fohnpausen durch ein Vordringen kalter Luft aus dem Oberinntal ver- 

ursacht werden. Da der Fohn im Oberinntal oft fehlt, wenn er in Innsbruck weht, ist die Moglichkcit 

geboten, dafi in den Gebieten westlich von Innsbruck die Luft wesentlich kalter ist a'.s in Innsbruck, so 

dafi hier grofie Temperaturdiffcrenzen in unmittelbar nebeneinander lagernden Luftschichten entstehen 

konnen. Da solche nebeneinander liegende verschieden tempericrte Luftmasscn nicht im Gleichgewichte 

stehen, wird bei ciner gewissen Temperaturdifferenz die kalte Luft als schwerere sich unter die vvarme 

einschieben, durch das Inntal abwarts fliefien und in Innsbruck eine Fohnpause hervorrufen. 

J Dunkschr. der kais. Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. Kl., rid. 78 (1905). 
Denkschr. J. math.-naturw. Kl. ISJ. LXXX. 15 
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108 A. Defani, 

Im nahen Zusammenhange mit dieser Erscheinung der Fohnpausen stehen nun die fast bei alien 

Fohnfallen vom Thermographen aufgezeichneten, manchmal bedeutenden Temperaturschwankungen in 

Innsbruck, die sich oft in sehr regelmafiigen grofieren und kleineren Intervallen wiederholen und von 

Fohnstofien begleitet sind. Ficker hat darauf hingewiesen, dafi solche Schwankungen vor allem dann in 

Innsbruck auftreten, vvenn die Temperatur in Innsbruck potentiell zu kalt gegeniiber der Temperatur in 

hoheren Lagen ist, das heifit, wenn das thermische Gleichgewicht in den zwei iibereinander lagernden 

Luftschichten gestort erscheint. Solche Temperaturschwankungen sind deshalb in Innsbruck nicht vor- 

handen, wenn der Fohn normalerweise vollstandig bis zur Talsohle durchgedrungen ist, und sie sind 

auch dann nicht vorhanden, wenn die SudstrSmung erst in relativ grofier Hohe angetroffen wird, also 

noch nicht bis Igls durchgedrungen ist, so dafi das ganze Talbecken bis hoch hinauf mit kalter Luft 

erfullt ist. Dagegen trctcn solche Temperaturschwankungen besonders bei Beginn und wahrend der Dauer 

einer Fohnpausc in Innsbruck auf, das heifit dann, wenn in der Hohe des Mittelgebirges, in Igls, der Fohn 

schon weht oder noch weht und dementspi'ccbend Temperaturumkehr bis zur Hohe des Mittelgebirges 

vorhanden ist. Ficker weist nun in seiner fruher zitierten Abhandlung fur diese Erscheinung, ohne auf 

sie des naheren einzugehen, auf zwei verschiedene Erklarungsmoglichkeiten hin. Zunachst sind fur ihn 

»diese lebhaften, oft regelmafiig aufeinander folgenden Schwankungen Durchbruchsversuche der warmen 

Fohnstromung durch die kalte, im Tale stagnierende Luft. Die Schwankungen sind somit eine Erschei- 

nung, welche den Umwandlungsprozefi der extrem anormalen Verhiiltnisse in normale begleiten.« Wenn 

solche Temperaturschwankungen ofters mehrere Tage anhalten, dann mufi die kalte Luft immer von 

neuem Zufuhr erhalten und Ficker sucht dieses Kaltereservoir in den. westlich von Innsbruck gelegenen 

kalten Gebieten des Oberinntales. Er erkliirt somit hier diesc Schwankungen der Temperatur als Fohn- 

pausen von viel kiirzerer Dauer und verminderter Intensitiit. 

Andererseits weist Ficker noch auf eine andere Erklarungsweise hin, welche mit der friiheren in 

keiner Beziehung steht und von ihr genau unterschieden werden mufi. Helmholtz hat gezeigt, dafi an 

der Grenzflache zweier verschieden temperiertcr Luftschichten Wogcnbildung entstehen mufi, wenn sich 

die Luftmassen relativ gegeneinander in Bewegung beflnden, wenn also zum Beispiel eine warme' 

Stromung tiber eine kaltere stagnierende Luftschicht hinwegweht. Solche Verhaltnisse herrschen nun 

tatsachlich im Inntale bei Fohnpausen oder vor Beginn des Fohns in Innsbruck, womit zugleich die Mog- 

lichkeit zur Entstehung solcher Helmholtz'scher Wellensysteme gegeben ware, In den Wellentalern sinkt 

die warme Luft in ein tieferes Niveau hinab; es ware somit denkbar, dafi der Voriibergang eincs Wellen- 

tales unmittelbar iiber eine Station sich hier als Temperaturerhohung aufiern wiirde. Die RegelmaBigkeit 

in der zeitlichen Dauer und der Intensitiit aufeinanderfolgender Temperaturschwankungen, wiirde so nach 

Ficker ungezwungen durch Annahme Helmholtz'scher Luftwogen im Inntale erkltirt werden konnen. 

Geht man jedoch naher auf die Untersuchung dieser Schwankungen ein, namentlich auf die Moglichkeit 

des Auftretens solcher fortschreitender Helmholtz'scher Luftwoger, stofit man auf grofiere Schwierigkeiten 

unci Bedenken, so dafi iiberhaupt diese Erklarungsweise ins Wanken geriit. 

Da nun in Innsbruck das Auftreten solcher Temperaturwcllen bei Fohn besonders priignant und auf- 

fallig ist, die gegebenen Erklarungen aber kaum mehr als Vermutungen iiber die Entstehungsweise der 

Erscheinung sind, schien es wiinschenswert, diese Temperaturschwankungen eingehender zu unter- 

suchen. Um so mehr wurde man auf diese Untersuchung hingewiesen, als bei den Regenfiillen im .lahre 

1905, welche in Innsbruck ebenfalls speziell untersucht worden sind, in dem Verlauf wellenformige 

Schwankungen der Intensitat der Regenstiirke gefunden wurden. Zur genaueren Untersuchung dieser 

Schwankungen boten die Aufzeichnungen eines grofien selbstregistrierenden Thermographen von Richard 

mit 48 Stunden Umlaufzeit, der am Innsbiucker.meteorologischen Observatorium seit 1896 aufgestellt ist, 

ein sehr geeignetes Material. Es steht somit zur Untersuchung dieser Frage ein Beobachtungsmaterial 

von 10 Jahren zur Verfiigung. Da bei dem grofien Thermographen einer Stunde eine Strecke von 77 mm 

auf dem Papier entspricht, so konnen die Temperaturschwankungen auf einer solchen Strecke noch sehr 

deutlich und schon dargestellt werden,  so  da8 sich namentlich die zeitliche Dauer der einzelnen Wellen 
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Innsbrucker Fohnstudien. 109 

mit einiger Genauigkeit ermitteln lafit.   Auch die Amplituden der einzelnen Temperaturstufen konnen (da 

1° C. 2mm entsprechen) noch sehr gut abgelesen werden. 

Bei Bearbeitung des Materials wurde nun in folgender Weise vorgegangen: Zunachst wurden die 

Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905 auf ihre zeitliche Dauer und ihren Zusammenhang mit den 

Fohnpausen untersucht, namentlich aus dem Grunde, weil seit Janner 1904 in Igls (876 m) eine Beob- 

achtungsstation zum Zwecke von Fohnstudien ausgertistet wurde, also die Abhangigkeit der Erscheinung 

von eventuell vorhandenen Temperaturumkehrungen untersucht werden konnte. Hierauf wurde auf die 

Untersuchung der Temperaturwellen der friiheren Jahre seit 1896 zuriickgegangen, in vvelchen nur die 

Aufzeichnungen des grofien Innsbrucker Thermographen vorliegen. Es soil dementsprechend auch in der 

Gliederung dieser Arbeit zunachst das Material aus den Jahren 1904 und 1905, dann jenes von 1896 bis 

1903 eingehend besprochen und hierauf versucht werden, aus den gewonnenen Ergebnissen eine 

Deutung der Ursachen dieser Temperaturschwankungen zu geben. Um von vornherein klarzustellen, 

welcher Art die Temperaturwellen, von denen hier die Rede ist, seien, soil dies zunachst an der Hand 

einiger Diagramme, bei welchen diese periodischen Temperaturschwankungen in charakteristischer Weise 

zu Tage treten, dargelegt werden. 

1931. •Id. \1 
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Fig. 1. Fohn vom 19. und 20. November 1898. 
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Fig. 2. Fohn vom 27. und 28. Dezember 1898. 
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Fig. 3. Fohn vom 15. und 16. Oktober 1901. Fig. 4. Fiihn vom 19. November 1902 
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110 A. Dcfant, 

Bei den in den Diagrammen wiedergegebenen Fohnfallen war fast durchwegs der Fohn in Innsbruck 

nicht zum Durchbruche gekommen. Es sind also Fiille, bei denen der Fohn  in Innsbruck  nur stofivveise 

9.1 w. r. 

12.W. 

Fig. 5. Fohn vom 9. und 10. Janner 1898. 
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 [  
Fig. 6. Fohn vom 12. und 13. Dczembcr 1897. 

und nicht anhaltend wehte. Nur bei einem der Fiille, 19. November 1902, treten die Temperaturschwan- 

kungen wahrend einer Fohnpause auf. Die Temperaturwellen, die an jenem Tagc zwischen 9 und 10 Uhr 

abends gleich nach Eintritt einer kraftigen Fohnpause in Innsbruck auftraten, geben cinen deutlichen 

Beweis, wie kraftig und schon sich diese wellenformigen Temperaturschwankungen  entwickeln   konnen. 

I. Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905. 

Zur Untersuchung der Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905 liegen die Thermogramme des 

grofien Thermographen der Beobachtungsstation Innsbruck vor, weiters die Thermogramme eines kleinen 

Thermographen der Fohnstation Igls (876 m). Aus den Thermogrammen von Innsbruck und Igls wurden 

zunachst alle Tage mit Fohn herausgesucht und speziell unter diesen jene bearbeitet, bei denen die 

Temperatur in Innsbruck einen wellenformig schwankenden Gang zeigt. Solcher Fiille gab es 7 im Jahre 

1904 und 11 im Jahre 1905. 

Die erste Frage, die sich uns bei Untersuchung dieser Fiille aufdrangte, war die folgende: Wann 

treten diese Schwankungen auf, wann zeigt die Temperatur in Innsbruck bei Fohn einen wellenformigen 

Gang und wann nicht? Die Betrachtung der Thermogramme der hoher gelegenen Station Igls zeigte, dai.5 

wir zwei Hauptgruppen zu unterscheiden haben. Einmal treten solche Temperaturschwankungen in 

Innsbruck bei Beginn eines Fohns auf, das heiCt dann, wann der Fohn noch nicht bis zur Talsohle durch- 

gedrungen ist, dann aber auch bei Fohnpausen. Dies steht in Ubereinstimmung mit Fick er's Ergebnissen. 
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Inusbrucker Fohnsttidien. Ill 

Was das zeitliche Auftreten dieser Temperaturschwankungen anbelangt, so ist von beiden Gruppen 

iibereinstimmend zu sagen, dafl sie gewohniich nur in den Abend-, Nacht- und Morgenstunden vorkommen, 

wahrend sie in den meisten Fallen mit Sonnenaufgang erloschen und tagsiiber in der Regel fehlen. Die 

Dauer dieser Schwankungen hangt jedenfalls in erster Linie von der Intensitat und der Dauer der Fohn- 

stromung selbst ab; in diesem Punkte zeigen aber beide Gruppen einen wesentlichen Unterschied: Von 

den 18 Fallen in den Jahren 1904 und 1905 entfallen 9 Falle auf die erst'c und ebenfalls 9 Falle auf die 

zvveite Gruppe. Die Dauer der Temperatunvellen vor Fohndurchbruch weist aber bei alien 9 Fallen ins- 

gcsamt eine Dauer von 118 Stunden 14 Minuten auf, so dafi auf jeden Fall eine mittlere Dauer von 

13 Stunden 8 Minuten entfallt, wiihrend die Dauer der Temperaturwellen bei Fohnpausen insgesamt 

nur 65 Stunden 37 Minuten betragt, so da8 die mittlere Dauer eines einzelnen Falles blofi 7 Stunden 

17 Minuten betragt. Die Falle der ersten Gruppe nehmen somit cine viel langere Zeitdauer in Anspruch 

als die der zweiten Gruppe. Ubrigens ist diese Tatsache nicht verwunderlich. Die Fohnpausen treten nur 

in den spaten Nachtstunden auf und erloschen immer mit Sonnenaufgang. Die mit ihnen verbundenen 

Temperaturschwankungen sind somit nur auf diese kurze Oder (da sie nie die ganze Dauer einer Fohn- 

pause einnehmen) auf ein noch kiirzeres Interval! besehrankt, wahrend die Temperaturschwankungen 

vor Fohndurchbruch so lange in Innsbruck anhalten, bis eben der Fohn zur Talsohle durchgedrungen ist. 

Da dieser Kampf um die Vorherrschaft im Tale ganze Tage hindurch anhalten kann, ist von selbst eine 

langere Dauer der Temperaturschwankungen in der ersten Gruppe (vor Fohndurchbruch) gegeben. Auch 

die Haufigkeit im Auftreten der Falle der ersten Gruppe ist grofier als bei jenen der zweiten Gruppe, da 

ja Fdhnpausen in Innsbruck nur dann vorkommen konnen, wenn wir es mit einem mehrtagigen Fohne zu 
tun haben. Die Erfahrung zeigt aber, dafi die meisten Falle und namentlich jene Falle, bei denen die 

Temperate in Innsbruck einen schonen wellenformigen Gang zeigt, nicht besonders stark entwickelte 

Fohne sind und somit selten langer als 24 Stunden anhalten. 

Uber die Temperaturverbaltnisse im Inntale beim Auftreten solcher Temperaturwellen geben die 

Temperaturdifferenzen der beiden Stationen Innsbruck und Igls AufschluB, welche in den folgenden 

Tabellen I und II fur alle Falle der Jahre 1904 und 1905 wiedergegeben sind. Die einzelnen Falle sind 

getrennt nach beiden fruher erwahnten Gruppen. Der Anfang und das Ende der Temperaturschwank'ungcn 

sind durch fettgedruckte Temperaturdifferenzen angegeben. 
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112 

Tabelle I. 

A. Defant, 

Temperaturdifferenzen 

8./I. 9./I. 12./I. 13. /I. 14./I. 6./XI1. 7./XII. 16./I. 17./I. 27./III. 28./III. 

1904 1905 

Vorm. ih _ — 6 4 —   1 . 0 0 3 —   4 •o — 0 6 — 0 6 

2" — — 7 0 — 0 •o — 0 6 — — 5 •7 —      9 2 — —   1 0 

3" — — 6 0 — — 0 •9 —  1 7 — — 4 •1 — —  3 3 — — 0 3 

4'' — — 5 5 — —  1 •3 — 0 8 — — 5 • 9 — —  3 9 — —   1 0 

5" — —   4 4 — —  1 7 1 9 — — 4 5 — -   3 3 — —   1 0 

6'' — — 4 7 — —   1 9 — 1 1 — — 4 2 — — 4 8 —      9 0 

7'' — — 4 6 — —   1 6 — 0 4 — —  4 6 —  1 8 — —     1 5 

8" - — 3 1 —    2 •6   o 7 — — 4 4 — —  5 4 - — 0 9 

9" — — 3 2 — —  1 0 _ i 2 — 2 0 — —  f> 5 — — 1 o 

101' — —  3 0 — — 2 7 1 1 — —   1 5 — —  5 1 — 1 4 

11" —        O 0 — —  1 2 2 1 — — 0 9 — — 0 1 — 1 4 

Mittag — —   1 2 — -   0 •7 1 5 — — 0 • 5 — 1 0 — 9 0 

Nachm. I1'     o 2 — — — 0 2 — — ...   o 1 — 1 3 — — 
2"   2 0 — — - 1 8 — — 0 1 — 1 2 — — 
3" — 2 3 — — 0 1 — — 0 5 — 1 4 — — 
4'' —   1 8 ._ — 1 2 — — 1 7 0 9 — 1 8 — — 
5" —   1 9 — — 0-6 1 4 —   2 « 1 0 —  1 7 — — — 
6h — 1 9 — — 0-3 1 3 — — 4 4 0 3       9 0 — — — 
7" —  1 7 — — 0-8 0 4 — — 4 8 1 1 —     1 5 — — — 
81'      9 3 — ->-  14 0 3 — — 3 8 0 8 —     1 7 — — — 
9" — 3 7 — —   1-3 0 2 — — 3 3 — 2 0      9 3 — — — 

10h — 7 0 — —   1-9 — 0 7 — — 4 0 - 0 i    2 1 — 1-4 — 
11" —  7 3 — — 1-8 0 2 — — 4 7 0 9   2 1 — 10 — 

Mittemacht — 7 1 — — 2-2 0 0 — — 4 9 — 0 5 — 0 9 — O'O   

Tabelle II. 
Tem peraturdifferenzen 

Tageszeit 
8./III. 9./11I. 13./IV. 14./IV. 25./VII. 15./III. 16,/in. 9./1V. 10./1V.     U./IV. 2,/V. 28./VII. 29./VII. 

1904 1905 

Vorm.  1" — 0 5 — 3 8      2 5 1 1 _ 0 3   — 0 6 l 2 1 6 — - o-i 

2" __ o 8 —  4 0 — —  3 6 2 3 — 0 6 — —  1 1 — 0 4 0 9 — 1-2 

3" - 1 5 — 4 7 — — 3 1 2 4 — 0 6 —    2 6 — 0 1 —  2 0 — — 2-0 

4h   2 5 — 4 0 —   2 1 1 0 — 0 6 — — 3 2 — l 7    2 7 — — 2-7 

5" — 2 2 — 3 0 — — 3 0 0 0 — — 0 1 - — 3 0 0 1 — 0 8 — -3-2 

6" —  2 8 — 1 9 — —  1 9 1 7 — 0 6 —    2 9 1 3 — 3 2 — — 3-5 

7" —  3 1 — 1 3 — -  1 5 0 3 — 0 0 — — 3 9    2 6 — 0 3 — —  2'5 

8" — 2 1 — 0 6 — — 0 7 1 2 — 0 1 — —  1 3 — 1 2 1 9 —   2 2 

9" — 0 9 — 0 8 — 0 0 1 S — 0 3 — - 0 4 0 7 1 9 — ()• 1 

10" 0 0 — 1 5 — 0 6 5 0 — 1 0 — 1 4 2 0 9 7 — 2-6 

11" — 0 ! — 0 o — 1 3 4 6 — 1 7 — 2 6 2 7 9 8 — 3-0 

Mittag 0 ' 2 2 1 " 5 2 1 8 9 9 1 9 ~ 8 ~   ' 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Innshrucker Fohnstudien. 113 

Innsbruck—Igls. 

30., VI. 1./V1I. 18./XI. 19. XI. 26./X1. 27 /XL 27./XII. 28./XII. 29./XII. 

1905 

Tageszcit 

0-1 

22 

2-8 

— 4 

— 6 

— 5 

— 6 

— 1 9 

— 1 7 

— 1 0 

—  3 6 
_      9 9 

— 3 0 

—  4 4 

  2 8 

   2 0 

—   1 3 

—   1 0 

—  1 8 
   2 9 

— 3 4 

— 3 3 

— 3 1 

— 3 2 

— 3 9 

— 3 8 

— 4 2 

— 4 G 
       O 3 

— 4 9 

— 3 0 

— 3 8 

—  3 0 

  2 8 

— 3 0 

— 3 4 

— 3 4 
     9 G 

— 1 O 

— 1 0 

— 0 8 

0 3 

0 4 

  2 0 

—  2 7 

—   1 6 

—  1 4 
     9 5 

- 3 S 

—  3 4 

   2 S 

Yorm.   lh 

2h 

3'i 

4h 

5" 

6" 

7u 

8* 

9" 

I0h 

11" 

Mittag 

Nachm. l'» 

2>> 

3'' 

41' 

5" 

61' 

71. 

8" 

Oh 

10h 

11" 

Mitternacht 

Innsbruck— Igls. 

S./III. 9 III. 13.IV. 14.4V. 25./VIL I5./III. 16.'III. 9./IV. 10. /IV. 11./IV. 2./V. 28./VII. 29./VII. 

1904 1903 

Xacbm.  11' 

2h 

3" 

1 -8 

1 -9 

2 • 5 

- — — 

— 

— — — 

— — 

— — 

— 

4li 

5" 

61' 

2'0 — 5 — — — — 

O'l 

0-9 

— — — — — 

1 -s — 8   — —         2-3   

7" I -4 — 7 — — — — 1 -6 — — — 2-4 — 

8h 1'7 — 4 — — — — 1-5 — — — 2-4 — 

9'' 12 — 5 — — 2- 2 — 0-7 2-4 — — 2' 2 — 

10h -   0-4 — 0 s — — 1-9 — o-o 2-4 — — 2 1 — 

11'' —   1-1 — — 0 8 — — 16 — —   1-2 1-3 — — 0-4 — 

Mitternacht —  2'8 — 1 G 1-3 — i-o 1-3 

" 

— 0-5 

~ 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



114 A. Defant, 

Die Betrachtung der einzelnen Falle beider Gruppen bestatigt das schon von Ficker gefundene 

Resultat: Wenn die Terrperaturschwankungen in Innsbruck auftreten, ist meistens die Temperaturdifferenz 

Innsbruck—Igls negativ. Dafi Innsbruck potentiell zu kalt ist, zeigt sich bei alien Fallen ohne Ausnahrne. 

Zum Beginn der Schwankungen scheint eine bestimmte negative Temperaturdifferenz zu gehoren. Die 

Luftschichten unmittelbar fiber Innsbruck mussen eine niedrigere Temperatur haben als die dariiber- 

lagernden. Wir finden somit bei Temperaturschwankungen im Tale kalte Luft, die bis ungefahr zur Hohe 

des Mittelgebirges reichen vvird und dariiber die warme Fohnstromung. Die Temperaturvvellen dauern so 

lange als die Temperaturdifferenzen negativ sind und erloschen mit dem Auftreten positiver Werte 

Ftir Fohnpausen gilt das gleicbe. Temperaturschwankungen treten bei Fohnpausen nur dann 

ein, wenn die Stoning in Innsbruck so stark ist, dafi die Temperaturdifferenz Innsbruck —Igls 

negativ wird. 

Es ist somit die Temperaturumkehr im Inntale eine notwendige Bedingung zum Entstehen und 

Auftreten solcher Temperaturvvellen. Der Temperaturgang von Igls zeigt solche Schwankungen nur 

selten. Wahrend in Innsbruck diese Temperaturwellen intensiv auftreten, bleibt die Temperatur in Igls 

oft auf gleicher Hohe oder sie zeigt nur unmerkliche Schwankungen, die weder in Bezug auf Intensitat 

noch in Bezug auf Regelmafiigkeit mit denen in Innsbruck zu vergleichen sind. 

Der Umstand, dafi beim Erscheinen von solchen Temperaturschwankungen in Innsbruck immer 

auch Temperaturumkehr im Inntale bis etwa zur Hohe des Mittelgebirges vorhanden ist, legt den 

Gedanken nahe, die an der Grenze derbeiden verschieden temperierten Luftschichten im Inntale moglicher- 

weise auftretenden Wogenbildungen seien die Ursache jener zahlreichen und intensiven Temperatur- 

schwankungen. Die Temperaturwellen waren dann eine Folge jener Luftwogensysteme, die nach Helm- 

holtz an der Grenze zvveier Luftschichten von verschiedcner Temperatur und verschicdener relativer 

Geschwindigkeit theoretisch auftreten mussen und in der freien Atmospharc auch zu wiedcrholten Malen 

nachgewiesen worden sind. 

Um zur Beurteilung dieser Frage vvcitere Anhaltspunkte zu erhalten, schien vor allcm eine genauere 

Untersuchung der Periode und Amplitude dieser Schwankungen notig. Der Vorgang, der hiebei einge- 

halten wurde, ist der folgende: Da einer Stunde eine Strecke von 77 mm entspricht, so entfallen auf eine 

Minute 0" 13 mm. Die kleinste Strecke, welche man mit einlger Ubung noch genau bestimmen kann, ist 

eine Strecke von 0 4 mm. Man ist somit in der Lage, die zeitliche Entfernung zweier Temperaturmaxima 

oder -minima aus den Thermogrammen bis auf drei Minuter) genau anzugeben. Es geschah dies so, dafi 

von jedem Stundenstriche aus mittels feincr Zirkelspitzen die Strecke bis zum folgendem Maximum in der 

nachsten Stunde abgemessen und sodann auf einer entsprechenden Skala die Zeit abgelesen wurde, zu 

welcher dieses Maximum eingetreten war. Die so ermittelte Eintrittszeit des Maximums in Minuten wurde 

in eine grofie Tabelle eingetragen. Hierauf wurde vom gleiehen Stundenstriche aus zum nachstfolgen- 

den Maximum, das noch in die gleiche Stunde ficl, iibergegangen und auch dessen Eintrittszeit unter dem 

vorausgehenden in die Tabelle eingetragen. So wurde von Maximum zu Maximum vorgeschritten, immer 

mit Benutzung der zunachstgelegenen Stundenmarke als Ausgangspunkt. Dadurch, dafi man von einem 

gegebenen Stundenstriche aus, die Eintrittszeitcn eincs jeden in der darauffolgenden Stunde eingetretenen 

Maximums bestimmte, war es moglich, das Zeitintervall zwischen zwei Maxima genauer anzugeben, 

als wenn man direkt von Maximum zu Maximum die dazwischenliegende Zeitdauer ermittelt hatte. Durch 

Subtrahieren des ersten Werles vom zvveiten war dann von selbst die Zeit, welche verstrichen war, um 

vom ersten Maximum zum zweiten zu gelangen, gegeben. So wurden fur jeden einzelnen Fall, wenn der 

Thermograph in Innsbruck bei Fohn Temperaturwellen angab, die Eintrittszeiten der Maxima von Stunde 

zu Stunde ermittelt, wobei bemerkt werden mufi, dafi gewohnlich alle Maxima, die in der Thcrmograpben- 

kurve nur einigermafien hervortraten, als solche aufgefafit wurden. Fur jeden einzelnen Fall erhiclt man 

somit eine grofie Tabelle, aus welcher man dann leicht die Intervalle, in denen die Maxima aufeinander- 

olgen, bestimmen konnte. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Innsbmcker Fohusludien. 115 

Nachdem diese grofien Tabellen erhalten worden waren, wurden die Zeitintervalle zwischen zwei 

Maxima, also die vorkommenden Periodenlangen nach Gruppen von 4 zu 4 Minuten zusammengestellt, 

derart, dafi in die erste Gruppe alle jene Periodenlangen zusammengefafit wurden, welche eine kleinere 

Zeitdauer als 4 Minuten besafien. Auf diese erste Gruppe entfielen somit alle Wellenlangen von 1 bis 

inklusive 3 Minuten Zeitdauer. In die zweite Gruppe gehorten dann alle Wellenlangen von 4 bis inklusive 

7, in die dritte alle Wellenlangen von 8 bis 11 Minuten u. s. w. So wurde von 4 zu 4 Minuten fort- 

geschritten bis zu einer Wellenlange von 59 Minuten. Man erhielt auf diese Art im ganzen 15 Gruppen 

von Wellenlangen. Als 16. Gruppe wurden schliefilich alle Wellenlangen zusammengefafit, welche eire 

Zeitdauer von liber 59 Minuten besafien. Da die Wiedergabe der grofien Tabellen in extenso von wenig 

Wert und fnteresse ware, so sollen in den folgenden Tabellen blofi die Resultate der einzelnen Falls der 

Jahre 1905 und 1904 mitgeteilt werden. Die folgenden Zahlen geben also direkt an, wie oft mal ein Zeit- 

intervall zwischen zwei Maxima von bestimmter Lange vorkam. 

Tabelle Ilia. 

Haufigkeit der einzelnen Periodenlangen 1905. 

Periodc 16. bis 15. bis 9. bis 28. bis IS. bis 27. bis Anzahl 

in 17. 16. 
28. 

10. 11. 2. 1. 
29. 19. 27. 28. dor Fiille 

Minuten Jiinner Marz Marz April April Mai Juli Sept. Nov. Nov. Dez. 11 

unter 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4—7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3 

8—11 3 0 2 1 2 1 0 0 9 4 9 24 

12—15 9 0 0 6 2 4 1 3 7 7 10 42 

16—19 9 0 1 6 1 0 1 0 0 1 4 22 

20—23 7 0 1 3 3 2 0 3 3 5 6 33 

24—27 4 0 0 6 3 1 1 4 3 2 14 38 

28—31 9 1 1 3 0 0 2 2 3 2 0 29 

32—35 0 1 2 2 0 1 0 1 0 2 1 12 

36—39 2 0 1 1 0 0 0 0 1 0 2 7 

40—43 3 1 0 1 1 0 0 1 2 1 1 13 

44—47 0 0 0 1 0 1 1 3 0 1 Q 11 

48—51 0 1 2 1 0 I 2 0 2 0 0 9 

52—55 0 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 

56—59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

iibcr 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Denkschr. d. math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 16 
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116 A. Defant, 

Tabelle III b. 

Haufigkeit der einzelnen Periodenlangen 1904. 

Periode 

in 

Minuten 

8.-9. 

Janner 

12.-13. 

Janner 

8. 

Marz 

8.-9. 

Marz 

14. 

April 

•&t>. 

September 

6.-7. 
Oezembcr 

Anzahl 

allcr Falle 

7 

1904 u. 1905 

18 

unter 4 

4—7 

8—11 

12—15 

16—19 

20—23 

24—27 

28—31 

32-35 

36—39 

40—43 

44—47 

48—51 

52—55 

56—59 

iiber 59 

1 

0 

1 

2 

5 

6 

11 

5 

4 

1 

3 

O o 

3 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

11 

3 

4 

5 

4 

0 

1 

0 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

2 

11 

6 

3 

4 

2 

1 

1 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

4 

10 

88 

24 

25 

3S 

16 

14 

5 

10 

10 

7 

1 

0 

0 

1 

7 

34 

80 

46 

58 

76 

45 

26 

12 

23 

21 

16 

4 

0 

0 

Als weitere Erganzung zur Untersuchung der Temperaturvvellen seien hier auch noch fiir alle Falle 

der Jahre 1904 und 1905 die Amplituden dieser periodischen Schwankungen Fall fiir Fall mitgeteilt. Was 

die Auswertung der Thermogramme in Hinsicht auf die Amplitude betrifft, so wurde hier so vorgegangen, 

dafi von jedem Maximum aus sowohl der Unterschied zwischen ihm und dem vorhergehenden Minimum 

wie auch der Unterschied zum nachstfolgenden Minimum ermittelt und der Unterschied in Zehntelgraden 

angegeben wurde. Man erhielt so fiir jedes Maximum zwei Amplituden, eine Amplitude in Bezug auf das 

vorhergehende Minimum und eine in Bezug auf das nachfolgende Minimum. Wie man schon aus den 

friiher wiedergegebenenDiagrammen ersieht, sind diese zwei Amplituten in den wenigsten Fallen einander 

gleich, ja sie weichen gewohnlich stark voneinander ab, so dafi sich eine Vermessung nach dieser Ar 

als notwendig herausstellte. Um nun eine bessere Ubersicht iiber die Grofic der Amplituden zu erhalten 

wurden gleichfalls fiir alle 18 Falle die einzelnen Amplituden nach Gruppen von 2 zu 2 Zehntelgraden 

geordnet, und zwar so, dafi in die erste Gruppe alle Amplituden bis 0-1°, in die zweite die Amplituden 

von 02° und 03°, in die dritte von 04° und 05° u. s. w. entficlen, wobei bis zu 2-5° fortgeschritten 

wurde. So ergaben sich 14 Gruppen, wobei wiederin die 14. Gruppe alle Amplituden iiber 2-5° zusammen- 

gefafit wurden. Die Ergebnisse dieser Verarbeitung sind in den folgenden beiden Tabellen enthalten. 
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Innsbrucher Fuhnstudien. 

Tabeile IV a. 
Haufigkeit der Temperaturamplituden 1905. 

17 

Amplitude 

in 

Celsiusgrade 

o-o—o-i 

0-2—0-3 

0-4—0-5 

0-6—0-7 

0-8-0-9 

1-0—1 -1 

1-2—1-3 

1-4—1-5 

1-6—1-7 

1 -8—1-9 

2-0—2-1 

2-2 — 2-3 

2-4—2-5 

liber   2 • 5 

Amplitude 

in 

Celsiusgrade 

•0-0-1 

•2—0-3 

•4—0-5 

•6—0-7 

•8—0-9 

•0—1-1 

•2—1-3 

•4—1-5 

•6—1-7 

•8—1-9 

•0—2-1 

•2 2'3 

•4—2-5 

her   2 ' 5 

16. 

Janner 

15. bis 

16. 

Marz Marz 

9. bis 

10. 

April 

3 

6 

14 

7 

5 

3 

12 

1 

1 

3 

1 

0 

1 

1 

1 

7 

5 

5 

5 

3 

2 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

10 

15 

8 

5 

3 

5 

2 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

11. 

April 

2. 

Mai 

1 

0 

4 

0 

2 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

1. 

Juli 

1 

4 

4 

2 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

28. bis 

29. 

Sept. 

18. bis 

19. 

Nov. 

27. 

Nov. 

27. bis 

28. 

Dez. 

6 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

16 

14 

4 

4 

6 

2 

3 

3 

3 

5 

0 

1 

1 

6 

17 

5 

5 

4 

5 

1 

2 

1 

1 

2 

1 

33 

29 

22 

16 

9 

5 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Tabeile IV b. 

Haufigkeit der Temperaturamplituden 1904. 

Anzahl 

der Falle 

11 

71 

108 

96 

55 

41 

41 

28 

13 

10 

10 

10 

2 

3 

3 

8. 

Janner 

13 

22 

15 

12 

10 

5 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

12. —14. 

Janner 

2/ 

36 

37 

22 

14 

9 

7 

8. 

Marz 

19 

11 

10 

7 

8 

5 

4 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

8.-9. 

Marz 

14. 

April 

25. 

September 

10 

9 

10 

4 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

6 

1 

3 

1 

1 

2 

0 

1 

2 

1 

0 

0 

1 

6.—7: 

Dezember 

11 

14 

9 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

Anzahl 

der Falle 

7 

94 

101 

88 

00 

45 

24 

19 

8 

7 

4 

1904u. 1905 

18 

165 

209 

184 

115 

86 

65 

47 

21 

17 

14 

12 

3 

3 

16" 
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118 A. Defant, 

Aus der allgemeinen Zusammenstellung der in der Tabelle Ilia und 1Mb mitgeteilten Wellenlangen 

der Einzelfalle der Jahre 1904 und 1905 sehen wir, daG im allgemeinen alle Wellenlangen von 3 bis 59 

Minuten vorkommen. Die Wellenlangen sind jedoch auf die einzelnen Gruppen nicht regelmafiig verteilt, 

sondern wir sehen bestimmte Wellenlangen besonders haufig auftreten. Namentlich sind es die Gruppen 

von 12—15, 24—27, und 40 — 43 Minuten, welche mit Ausnahme von vvenigen Fallen sovvohl gegeniiber 

den friiheren Klassen als auch gegeniiber den nachfolgenden eine tiberwiegende Anzahl von Wellen- 

langen aufweisen. Die Gesetzmafiigkeit in der Verteilung der Wellenlangen auf diese Klassen ist so deut- 

lich bei alien Fallen des Jahres 1904 wie 1905 ausgesprochen, dafi man wohl die Wellenlangen der 

einzelnen Klassen des einen wie des anderen Jahres zu einer Summe vereinigen darf. Der Mittelwert, 

beziehungsweise die Summe aller 7 Falle des Jahres 1904 wie die Summe aller 11 Falle des Jahres 1905 

sind als letzte Kolumnen den Tabellen Ilia und III& angeschlossen. Aufierdem wurde der Tabelle Wlb am 

Schlusse noch der Mittelwert, beziehungsweise die Summe aller 18 Falle der Jahre 1905 und 1904 hinzu- 
gefiigt. Bei Betrachtung der Mittelwerte beider Jahre zeigt sich in ubereinstimmender Weise in beiden 

Fallen ein regelmafiiges Anwachsen der Haufigkeitszahlen der Wellenlangen von den kleinsten bis zu den 

Wellenlangen von 12 bis 15 Minuten. Bei dieser Gruppe erreicht die Anzahl der Wellenlangen ein 

Haufigkeitsmaximum, worauf die Haufigkeitszahlen vvieder regelmafiig abnehmen, um dann bei 

einer Wellenlange von 24 — 27 Minuten vvieder in ubereinstimmender Weise in beiden Jahren das 

zweite Maximum zu erreichen. Das dritte Maximum der Haufigkeit finden wir dann ebenfalls iiber- 

einstimmend bei einer Grofienklasse von 40—43 Minuten, worauf dann vvieder ein regelmafiiges 

Abnehmen der Haufigkeit der einzelnen Wellenlangen erfolgt. Diese Gesetzmafiigkeit in den Haufigkeits- 

zahlen der einzelnen Gruppen zeigt sich am deutlichsten in den Mittelwerten, beziehungsweise in der 

Summe beider Jahre. Betrachten wir die einzelnen Falle, so zeigt sich schon bei jedem einzelnen Falle 

diese Gesetzmafiigkeit, welche im Mittelwerte beider Jahre so deutlich ausgesprochen ist. Dafi ein Ver- 

schieben des Maximums auf eine Nebenklasse nach der einen oder anderen Richtung hin in manchen 

Fallen vorkommt, ist nicht zu verwundern, wenn man bedenkt, dafi das Intervall einer Gruppe blofi 

vier Minuten betragt, also leicht bei der geringen Zahl von Wellenlangen bei einem einzelnen Fall infolge 

von Fehlern beim Abmessen oder infolge von Zufalligkeiten auf Nebenklassen fallen kann. Die Haufig- 

keitszahlen des ersten und zweiten Maximums sind tibrigens in den Einzelfallen beider Jahre ebensodeut- 

lich ausgepragt wie im Mittelwerte der beiden Jahre; das dritte Maximum zeigt sich bei den einzelnen 

Fallen dagegen nicht so deutlich entwickelt wie im Mittelwerte, was nicht zu verwundern ist, da ja die 

langeren Wellen liberhaupt schon relativ selten sind. Am haufigsten sind somit unter den auftretenden 

Wellenlangen in ganz roher Schatzung die von 13'5, 25\5 und 41'5 Minuten. 

Was nun die Amplituden der Temperaturwellen betrifft, so sehen wir aus den Tabellen IVa und 

IVb sowohl aus den Einzelfallen wie aus den am Schlusse einer jeden Tabelle angeschlossenen Mittel- 

werten und namentlich aus dem Mittelwerte, beziehungsweise der Summe beider Jahre, dafi alle moglichen 

Amplituden von 04 bis 2'5° auftreten, dafi jedoch die Haufigkeit des Auftretens grofierer Amplituden mit 

deren Grofie bedeutend abnimmt. Die haufigsten Amplituden sind von der Grofienordnung 0'2 bis 07 °C, 

grofiere Amplituden bis zu F5° treten auch noch ziemlich haufig auf; noch grofiere sind jedoch schon 

selten und zeigen sich nur vereinzelt. Wir finden somit bei,den Amplituden ein regelmafiiges Abnehmen 

der Haufigkeitszahlen von der zweiten Klasse an angefangen bis zu den hochsten hinauf, und zwar ist 

dieses Abnehmen am deutlichsten in dem Mittelwerte, beziehungsweise der Summe beider Jahre aus- 

gesprochen. Das regelmafiige Abnehmen der Haufigkeit der Amplituden mit ihrer Grofie zeigt sich auch 

in den Einzelfallen sehr gut. Manchmal treten natiirlich kleine unwesentliche Maxima auf, die wohl auf 

Zufalligkeiten zuriickgefiihrt werden miissen und die sich im Mittel aller Falle aufheben. 
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Innsbmcker Fohnstudien. 

II. Temperaturwellen der Jahre 1896-1905. 
Nachdem sich bei der Verarbeitung der Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905 ergeben hatte, 

dafi bestimmte Wellenlangen haufiger auftreten als andere, drangte sich die Frage auf, ob diese Gesetz- 

miifiigkeit im Auftreten bestimmter Wellenlangen von allgemeiner Bedeutung sei und ein in der Natur 

dieser Temperaturwellen liegendes Phanomen sei oder ob man es mit einer Zufalligkeit gerade der in 

Betracht gezogenen Jahre 1904 und 1905 zu tun habe. Es schien daher wtinschenswert, die Temperatur- 

wellen aller vorhandenen Beobachtungsjahre in Bezug auf ihr Verhalten zu untersuchen, zumal da sich 

herausstellte, dafi gerade die Jahre 1904 und 1905 relativ arm an dieser Erscheinung waren und einzelne 

Jahre vor 1904 das Auftreten dieser Temperaturschwankungen bei Fohn viel haufiger und schoner 

erkennen lassen. Es lag somit in den friiheren Jahren ein grofies Material zur Untersuchung dieser Frage 

vor. Nur so liefi sich ja auch in einwandsfreier Weise behaupten, dafi das Vorwiegen ganz bestimmter 

Wellenlangen zur Natur dieser Temperaturschwankungen gehore und fur dieselben charakteristisch sei. 

Andererseits war auch zu erwarten, dafi man auf diese Weise die Lange gerade der haufigsten Wellen 

mit grofitmoglicher Genauigkeit werde bestimmen konnen. Da der grofie Thermograph seit Anfang 1896 

ununterbrochen funktionierte, lagen zur Untersuchung insgesammt 10 Jahre einschliefilich 1904 und 

1905 vor. Die Vermessung der einzelnen Falle geschah in ganz analoger Weise wie in den Jahren 1904 

und 1905. Es wurden wie friiher die genauen Eintrittszeiten eines jeden Maximums bestimmt, aus denen 

dann die Zeitintervalle, in welchen zwei aufeinanderfolgende Maxima eintraten, sich ergaben. In alien 

10 Jahren 1896—1905 kamen insgesammt 134 Falle zur Untersuchung, wobei jedoch zu bemerken ist, 

dafi von den Jahren .1896—1903 nur alle jene Falle herausgesucbt und bearbeitet wurden, in denen der 

wellenformige Gang der Temperatur schon ausgepragt war, wahrend jene Fiille,, in welchen dieser Gang 

verschwommen zur Darstellung kam, aus der Untersuchung ausgeschlossen wurden. Die Wellenlangen 

wurden dann gerade so wie in den Jahren 1904 und 1905 in Gruppen von 4 zu 4 Minuten zusammen- 

gefafit und in gleicher Weise wie die der letzten Jahre tabuliert. Aus alien vorgekommenen Fallen eines 

jeden Jahres wurde sodann der Mittelwert beziehungsweise, die Summe gebildet. Da die Mitteilung der 

Einzelfailc eines jeden Jahres von wenig Wert und Interesse ware, sind in folgender Tabelle blofi die 

Jahresmittel aller Jahre 1896—1905 zusammengestellt, wobei in der zweiten Zeile jedem Jahre die Anzahl 

der untersuchten Falle hinzugefiigt wurde. In der vorletzten Kolumne wurde noch der Tabelle das 

Gesamtmittel aller 10 Jahre beigeftigt. 

Haufigkeit der Temperaturwellen von bestimmter Periode. 

Bei Betrachtung der einzelnen Jahresmittel ergibt sich nun, dafi in jedem Jahre mit grofier Regel- 

mafiigkeit und Ubereinstimmung die Maxima der Haufigkeit immer bei denselben Gruppen von Wellen- 

langen auftreten, und zwar liegen diese Hauflgkeitsmaxima in Ubereinstimmung mit den zuerst unter- 

suchten Jahren bei den Gruppen 12—15, 24—27 und 40—45 Minuten. Die Gesetzmafiigkeit der Ver- 

teilung der einzelnen Wellenlangen zeigt sich somit in alien Jahren als dieselbe und nun kann man mit 

voller Sichcrheit behaupten, dafi diese Erscheinung mit der ursachlichen Natur der Temperaturwellen im 

innigen Zusammenhange stehen mufi. Das Uberwiegen der Wellenlangen dieser drei Gruppen zeigt sich 

am deutlichsten, wenn man die Haufigkeit des Auftretens in Prozenten aller vermessenen Wellenlangen 

angibt. Die prozentuellen Werte sind in der letzten Kolumne der friiheren Tabelle angegeben. Die drei 

am haufigsten vorkommenden Gruppen bilden zusammen 46'2 Prozent, nehmen somit fast die Hiilfte aller 

vcrmessenen Wellenlangen ein. Wenn man bedenkt, dafi es im ganzen 16 Gruppen gibt und auf nur drei 

dieser Gruppen fast 50 Prozent aller betrachteten Fiille entfallen, so ist damit am schonsten das Uber- 

wiegen dieser drei Gruppen gegeniiber den anderen ausgesprochen. Dadurch, dafi diese bestimmten Wellen- 

liingen  in jedem Jahresmittel und namentlich im  allgemeinen  Gesamtmittel   so  priignant  sich  hervor- 
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120 A. Dcfant, 

heben, ist die Moglichkeit geboten, mit grofitmoglicher Genauigkeit die Lange der hauflgsten Wellen zu 

ermitteln. Tragt man die Werte des Gesamtmittels aller Jahre in ein Koordinatensystem ein, dessen 

Abszissenachse die Periode der Wellen, dessen Ordinatenachse die Haufigkeit der Wellengruppen angibt, 

und legt man dann durch alle so erhaltenen Punkte eine Kurve von moglichst glattem Verlaufe, so kann 

aus der Lage der Maxima dieser Kurve die Grofie der dazugehorigen Abszissenwerte bestimmt werden. 

Die Grofie der diesen Maxima entsprechenden Wellenlangen wird man um so genauer bestimmenkonnen, 

je grofier die Anzahl der Beobachtungen und je exzessiver sich die maximalen Haufigkeitsgruppen gegen- 

viber anderen Gruppen abheben. In unserem Falle ist die Ermittlung der Lage dieser Maxima nicht schwer. 

Bestimmt man nach dieser Art die Periode der am hiiufigst vorkommenden Wellen, so erhalt man die 

Werte 14'0, 24'5, 41-5 Minuten. 

Tabelle V. 

Haufigkeit der Temperaturwellen von bestimmter Periode 1896—1905. 

J a h r 

1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902 1903 1904 1905 1896—1905 Prozentuelle 
Periode 

in Minuten 

Haufigkeit 

aller 

Gruppen 

Anzahl der Falle 

12 17 11 18 11 16 15 16 7 11 134 

Haufigkci t 

unter 4 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 3 0-06 

4-7 18 28 13 23 14 5 3 1 4 3 112 2 5 

8—11 50 85 51 70 45 26 11 26 10 24 398 8 8 

16—15 85 158 90 120 102 99 50 94 38 42 878 19 5 

12—19 41 85 47 74 60 54 45 58 24 22 510 11 3 

20—23 46 101 58 83 46 59 44 67 25 33 562 12 6 

24—27 75 143 82 124 98 108 80 158 38 38 950 21 1 

28—31 29 48 31 30 19 23 25 40 16 29 290 6 4 

32—35 18 37 17 24 16 20 21 28 14 12 207 4 5 

36—39 7 29 14 12 8 11 11 15 5 7 119 2 6 

40—43 ie 59 21 28 18 22 25 44 10 13 250 5 6 

44—47 7 28 3 6 3 9 20 21 19 11 118 2 6 

48—51 4 9 3 5 5 3 6 10 7 9 61 1 3 

52—55 1 6 0 2 1 4 3 7 1 3 28 0 6 

56—59 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 7 0 1 

iiber 59 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 o-oo 

Summe 399 819 433 603 437 443 S50 569 203 240 4502 99 5 

Die Gesetzmafiigkeit in dieser Verteilung der Wellenlangen auf die einzelnen Gruppen zeigt sich 

selbstverstandlich auch in alien Einzeifallen der 10 Jahre. Naturlich treten, wie man friiher bei den Jahren 

1904 und 1905 schon erwahnt hat, manchmal Verschiebungen der maximalen Haufigkeitszahlen auf 

Nachbargruppen auf. Bei alien 134 Fallen gab es blofi 51 Falle, in denen das eine oder das andere 

Maximum nicht mit der Lage der Maxima im allgemeinen Mittcl ubercinstimmt. Dabei ist jedoch noch 

zu bemerken, dafi die Maxima mit Vorliebe sich nach einer bestimmten  Richtung hin  verschieben,  und 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



lnnsbntcker Fohnstudien. 121 

zwar das erste Maximum gegen das folgende Gruppenintervall von 1(3—19 Minuter), das zweite Maximum 

gegen die vorhergehende Gruppe von 20—23 Minuten. Es deutet dieses Verhalten natiirlich nur an, dafi 

die Haufigkeitsmaxima naher gegen diese Gruppen bin iiegen. 

Wie schon oben envahnt, ergibt sich aus der Vermessung aller 134 Falle der Periode 1896—1905, 

dafi unter den auftretenden Wellenlangen namentlich Wellen von der Periode 14'0, 24'5 und 4P5 Minuten 

am haufigsten vorkommen. Daraus folgt nun mit voller Sicherheit, dafi diese Temperaturwellen das 

Ergebnis einer Superposition dreier VVellensysteme sind, deren Schwingungsdauer durch 

die friiher genannten Zahlen wiedergegeben sind. Oberlagern sich namlich Wellensysteme von 

verschiedener Periodenlange, so werden aufeinanderfolgende Maxima einer solchen Superposition bald 

naher, bald weiter voneinander abstehen; aber als Werte eines solchen Intervalles von Maximum zu Maxi- 

mum werden sich jedoch immer noch solche ergeben, die von der wahren Periodenlange nicht allzu stark 

abweichen, sondern in bestimmter Folge sich um sie herumgruppieren, so dafi man noch mit einiger 

Genauigkeit ihre vvahre Lange ermitteln kann. Gegen diese Methode, die Lange der Perioden auf die 

angegebene Art zu bestimmen, Iiegen aber auch Bedenken vor. Die grofiten Mangel dieses Verfahrens zur 

Bestimmung der wahren Periodenlangen sind vorallem folgende: Wurden diese drei Wellensysteme, wie sie 

nun in unseren Temperaturwellen einmal gefunden worden sind, sich immer in jedem Falle vorfinden und 

wtirdc jedes Extrem einer solchen Folge von Wellen sich im allgemeinen Verlauf der Kurve immer deut- 

lich ausgepragt haben, so milfite man, wenn man stets den Abstand zweier aufeinanderfolgenden Extreme 

als Lange der Periode auffafit, nur immer auf eine einzige Periode, namlich auf die ki'irzeste, kommen, die 

in einer solchen zusammengesetzten periodischen Erscheinung vorhanden ist; von den librigen einer 

solchen Erscheinung innewohnenden Periodizitaten wlirde man nie, nicht einmal einen angenaherten 

Wert ihrer Lange erhalten konnen. Nur dadurch, dafi hie und da die eine oder die andere dieser 

Perioden im Verlaufe der Erscheinung stark zurucktritt, so dafi das entsprechende Extrem sich nicht 

deutlich entvvickeln und somit unbeobachtet bleibt, nur diesem Umstande ist es zu verdanken, dafi wir 

beim Vermessen des Zwischenraumes zweier aufeinanderfolgenden Extreme die Lange aller drei der 

Erscheinung innewohnenden Perioden bestimmen konnten. Namentlich deshalb, weil die kleinste 

Periode von 14'0 Minuten in der Erscheinung manchmal sehr undeutlich zum Ausdruck kommt, konnte 
die zweite Periode von 24'5 Minuten mit nahezu gleicher, ja in einzelnen Fallen sogar mit gmfierer 

Haufigkeit gemessen werden als wie die kleine Periode. Die dritte Periode von 41-5 Minuten dagegen, 

die als Grundperiode wohl in jedem einzelnen Falle immer vorhanden ist, tritt deshalb in der Haufigkeit 

so stark zuriick, weil sie nicht vermessen wird, wenn die zweite Periode deutlich ausgesprochen ist. Frei- 

lich ware auf ihr Vorhandensein aus dem blofien Anblick der Kurve zu schliefien gewesen. 

Diese Methode, die Lange der einzelnen der Erscheinung innewohnenden Periodizitaten zu 

bestimmen, besitzt aber auch noch weitere Mangel, wie zum Beispiel: Nichtberiicksichtigung moglicher 

Verschiebungen der Extreme durch Einflufi sekundiirer Komponenten, dann Unmoglichkeit, die Perioden 

sekundiirer kleiner Perioden unabhiingig von dem bei der Bestimmung der Hauptperioden begangenen 

Fehler zu erhalten u. s. w. * 

Bessere Methoden, die Liinge von Perioden, die beobachteten Erscheinungen innewohnen auch 

quantifativ mit griifierer Genauigkeit zu bestimmen, hat Buys-Ballot gcgeben. Sie besteht im folgenden: 

Ist man in Besitze einer Reihe von Zahlen, die zuerst ab, dann zunehmen und sich nach n Gliedern 

periodisch wiederholen, so ordne man diese Zahlen so, dafi die (it + 1) Zahl unter die 1., die (n + 2) 

Zahl unter die 2. u. s. w. zu stehen kommt. Addiert man alle Kolonnen, so besitzt die so erhaltene Zahlenfolge 

dieselbe Periode wie die urspriingliche. Ordnet man dagegen die Zahlen so, dafi die u + 2, oder die n + 3 

u. s. w. unter die 1. zu stehen kommt und bildetman dann alle Kolonnensummen, so verwischt sich in der 

erhaltenen Zahlenfolge das Periodizitatsgesetz, und zwar verschwindet die den Zahlen innewohnendePeriode 

um so mehr.je richtiger man die Periode angenommen hat. Besitzt dagegen dieZahlenreihemehrere Perioden, 

durch deren Superposition sie entstanden ist, so verwischt  sich  bei  passender  Unterordnung  der  einen 
i Siehe hiczu: Enzyklopiidie der mathem. Wiss., Bd. II, 1, p. G75 ff. 
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122 A. Defant, 

Reihe  unter die andere die eine der enthaltenen Perioden um so mehr, je genauer man  ihre  Lange angc- 

nommen hat, wahrend in den Kolonnensummen blofi die anderen Perioden erhalten bleiben. 

Diese Satze kann man naturlich unmittelbar nur auf Zahlenfolgen anwenden und hier geben sie 

ein gutes Mittel an die Hand, die Perioden, denen eine Zahlenreihe unterworfen ist, mit grofiter Genauig- 

keit zu bestimmen. Die Anwendung dieser Satze von Newander und Buys-Ballot auf den vorliegen- 

den Fall, in welchem wir es mit Kurven zu tun haben, ist jedoch nicht schwer. Hatten wir es beispiels- 

weise mit einer einfachen Sinuskurve zu tun, so ist klar, dafi, wenn wir eine Kopie dieser Kurve auf Paus- 

papier gegen die urspriingliche Kurve um einen bestimmten Betrag verschieben, dann die Superposition 

dieser beiden Wellen eine dritte Kurve liefert, die auch noch die Periode der Sinuskurve besitzt. Ver- 

schieben wir jedoch weiter, so wird einmal ein Punkt kommen, bei welchem die Kurven durch Super- 

position sich gerade aufheben. Einem Maximum entspricht ein Minimum und umgekehrt. Es tritt dies 

ein, wenn die Verschiebungsstrecke genau gleich der halben Periodenlange der Sinuskurve ist. Ahnlich 

verhalt es sich nun bei komplizierten Kurven, die durch Superposition mehrerer Perioden entstanden 

sind. Sind wir im Besitze einer solchen Kurve und verschieben wir die auf Pauspapier genau kopierte 

Kurve iiber die urspriingliche um eine Strecke, die gleich der halben Lange einer in der Kurve enthaltenen 

Periode ist, und addieren wir sodann die beiden Kurven, so wird sich in der erhaltenen Kurve die Periode, 

um deren halbe Lange man die kopierte Kurve gegen die urspriingliche verschoben hat, um so mehr ver- 

wischen, je richtiger man deren halbe Periodenlange angenommen hat. Hat man diese genau ermittelt, 

so werden in der erhaltenen Kurve nur mehr die iibrig bleibenden Perioden enthalten sein, die man nun 

auf gleiche Weise aus der Kurve erhalten kann. Durch schrittweise Anwendung dieser Methode wird man 

alle in einer Kurve enthaltenen Perioden ermitteln konnen, vorausgesetzt, da6 man einen ersten ange- 

naherten Wert der vorhandenen Periodenlangen kennt. Einen solchen zu erhalten, bietet uns die friiher 

angegebene Methode ein gutes Mittel. 

Die Anwendung dieser Methode auf unsere Temperaturwellen ergab nun auch ein vollig zufrieden- 

stellendes Resultat. Die mittels der fruheren Methode erhaltenen Werte fur die Periodenlangen konnte 
man ja — wenn iiberhaupt jene Wellen durch Superposition dieser bestimmten WellenUingen entstanden' 

sind — schon als sehr angeniiherte Werte betrachten, da sie ja aus einem grofien Beobachtungsmaterial 

gewonnen waren. Die Kontrolle, ob man mittels der oben erwahnten Vcrschiebungsmethode dieselben 

Werte ftir die Periodenlangen erhalt, war aber auf jeden Fall erwiinscht. Es soil hier als Beispiel fur die 

Anwendung dieser Methode der Fohnfall vom 12. und 13. Dezember 1897 angefiihrt werden, dessen 

Diagramm sich schon unter den auf Seite 4 reproduzierten Fallen vorfindet. 

Zuniichst wurde das Diagramm auf Pauspapier kopiert, es wurde sodann die Kopie um 7 Minuten 

gegeniiber der Originalkurve verschoben und sodann die beiden Kurven addiert. Dabei zeigte sich, dafi die 

kleinen Maxima, die bei diesem Fohnfall deutlich ausgepragt sind, verschwinden, so dafi in der neuen 

Kurve nur mehr die zweite und dritte Periode vorhanden ist. Die so gewonnene Superpositionskurve fur 

den Fohnfall vom 12. und 13. Dezember 1897 ist als erste Kurve I in folgendem Diagramm wiedergegeben. 

Kopiert man nun diese Kurve I wieder auf Pauspapier und verschiebt sie sodann um 1274 Minuten 

iiber die Kurve I, so erhalt man durch abermalige Superposition die Kurve II. Durch diesen zvveiten Schritt 

wurde aus der Kurve I die Periode von 24'5 Minuten eliminiert, so dafi nach unseren friiheren Resultaten 

die Kurve II blofi die Periode von 41-5 Minuten enthalten sollte. Dies zeigt auch die Kurve II in schoner 

Weise. Verschiebt man eine Kopie dieser Kurve um 203/4 Minuten, so liefert die Superposition beider 

Kurven die Kurve III, die sich nicht mehr als regelmafiige Wellenlinie ergibt. Wir erhalten somit mittels 

dieser Verschiebungsmethode ebenfalls blofi drei Perioden. Eine Welle von grofierer Periode als 41-5 

Minuten, die eventuell nach der fruheren Methode hatte iibersehen werden konnen, gibt es, wic die 

Kurve III lehrt, nicht. Die Unregelmafiigkeiten in der Kurve III haben mit dem Phanomen dieser Tempe- 

raturwellen nichts zu tun und weisen vielleicht nur auf zufiillige Verstarkungen der Fohnstromung 

selbst hin. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Innsbrucker Foh nstudien. 123 

Wir finden somit, dafl iibereinstimmend nach der einen vvie nach der anderen Methode, die Tempe- 

raturwellen, welche in Innsbruck bei Fohn so haufig auftreten, als eine Superposition dreier Wellen anzu- 

sehen sind,  deren  Perioden  41*5,  24*5,   14*0 Minutcn  betragen.  Bilden  wir  die   Verhaltnisse  24-5:41-5 

Fig. 7. 

und 14-0: 24T>, so erhalten wir im ersten Falle 0-59 im zvveiten 0*57. Die Verhaltnisse zweier Nachbar- 
perioden sind somit angenahert glcich und die kicinere Periode ist ungefiihr halb so grofi vvie die niichst 
hohere.1 

1
 Wie schon erwahnt, wurden in Innsbruck im Jahre 1905 auch die Regenfalle auf die Dauer und auf ihrc Intensitat in kiirzeren 

Zeitintcrvallen untersucht. Da man bci dicscn Rcgcnfallen zu cbcnsolchcn Wellen kam, so liegt es nahc, die Perioden der einzelncn 

Regenwellen mit den PeriodenUingcn, die man bei den Temperaturwellen erhielt, zu vcrgleichcn. Die kurzeste Periode, die bei den 

Regenwellcn noeh mit einigcr Genauigkeit ermittelt werden konntc, betragt nun ctwas liber 40 Minutcn. Kurzere WellenHingen konnten 

deshalb nicht gefunden werden, well die Regenintensitat blofi von 10 zu 10 Minutcn bestimmt werden konntc. Es ist aber jedcnfalls 

bemerkenswert,rda(3 die grofite Periodenlangc der Tempefaturwellen mit dieser noch nicht genauer ermittelten Periode der Regeninten- 

sitatsschwankungen iibereinzustimmen schcint. Diese Periode der Regenschwankungem zeigt sick vor allem bei boigem Wetter, 

kommt jedoch auch bei liingcr anhaltendcm Landrcgcn zum Ausdrucke, Vielleicht wird es mir mciglich sein, bci andercr Gelegenheit 

auf diese Erscheinung des naheren cinzugehen. 
Denkschr. J. math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 17 
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124 A.Defant, 

III. Die wahrseheinliehe Ursaehe dieser Temperaturschwankungen. 
Die Tatsache, dafi sich die besprochenen Temperaturvvelien als eine Superposition bestimtnter ein- 

facher Wellenztige erwiesen haben, ist zvveifellos das interessanteste Ergebnis. Es ist ein zwingender 

Grund, als Ursaehe dieser Temperaturschwankungen wellenfo rmige Bewegungen im Inntale anzu- 

nehmen, denn ohne solche Bewegungen ware ein periodischer Wechsel verschieden temperierter Luft 

nicht moglich. 

Weiter ist in Betracht zu Ziehen, daC diese Temperaturwellen in Innsbruck dann auftreten, wenn die 

untersten Schichten des Tales mit kalter Luft erfullt sind, wiihrend in der Hohe (wenigstens iiber Inns- 

bruck) die warme Sudstromung herrscht. Es ist also nicht unwahrscheinlich, dafl auch diese Tatsache 

mit der besprochenen Erscheinung in ursachlichem Zusammenhange stent. 

Wenn nun die Temperaturschwankungen auf Wellenbewegungen der Luftmassen im Inntale zuruck- 

zufiihren sind, dann ist vor allem die Frage zu beantworten: sind unter diesen Wellenbewegungen fort- 

schreitende Luftwogen zu verstehen oder haben wir dieselben als stehende Luftwellen aufzufassen? 

Im ersteren Falle httten wir eine Analogie zu den Windwogen grofierer Wasserflachen vor uns, im 

letzteren Falle vviirden wir vielleicht an eine Analogie zu jenen periodischen Wasserspiegelschwankungen 

— die »Seiches« — zu denken haben, die Forel am Genfersee nachgewiesen und untersucht hat und 

die viclfach auch an andercn Seen beobachtet warden. 

Es gerat bei solchen Seiches die ganze Wassermasse eines Sees in eine regelmafiig oszillierende 

Bewegung, deren Schwingungsdauer bloB von den Dimcnsionen des Wasserbeckcns abh&ngig ist. Der 

Wasserspiegel hebt sich an einem bestimmten Orte langsam iiber das normale Niveau bis zu einergewissen 

Hohe, senkt sich hierauf um den gleichen Betrag unter dasselbe und dieses Auf- und Abschwanken 
wiederholt sich periodisch. 

Forel konnte auch nachweisen, dafi die Anwendung der Gesetze stehender Wellen in einem 

Wasserbecken von bestimmter Lange und Tiefe auf solche Seiches erlaubt ist. 

Was nun zunachst die fortschreitenden Luftwogen anbelangt, so hat H. v. Helm hoi tz in seiner 

beriihmten Abhandlung »Uber atmospharische Bewegungen«1 gezeigt, dafi, wenn in der freien Atmosphare 

ein Luftstrom iiber eine darunteriiegende Luftschicht von anderer Dichte hinwegstreicht, an der Grenz- 

flache der beiden Luftschichten die Bedingung fur das Entstehen und fur die regelmafiige Fortpflanzung 

von Wellen gegeben ist, gerade so und aus denselben Griinden, aus denen eine Grenzflache zvvischen 

Wasser und Luft bei gegebener Windgeschwindigkeit sich in eine regelmafiige Wellenflache ver- 
wandelt. 

Dafi solche Wellensysteme an den Grenzflachen zweier verschieden temperierter Luftmassen auch 

wirklich inderAtmosphare hauflgauftreten, hat schon H el mholtz angenommenund insbesondere durch die 

wissenschaftlichen Ballonfahrten ist durch die Beobachtung die Existenz solcher Wogen zu wiederholten 

Malen erwiesen worden. In der Kegel bleiben uns diese Luftwogen unsichtbar, sie werden uns nur in 

ganz speziellen Fallen, die man wohlals Ausnahmsfalle betrachten mufi, und unter gewissen Bedingungen 

sichtbar. Es tritt dies zum Beispiel ein, wenn die unteren Luftschichten mit Wasserdampf nahezu oder 

ganz gesattigt sind und die Erhebung der Luftmassen in den Wellenbergen zur Wolkenbildung Anlafi 

gibt, so dafi wir an alien Stellen der Grenzflache, wo Wellenberge sich vorfinden, parallele Wolkenbanke, 

die sogenannten Wogenwolken, erhalten. 

Die Dimensionen solcher Luftwogen sind wegen der geringen Dichtcuntcrschiede, die bei zwei 

aneinander grenzenden Luftschichten vorkommen konnen, viel betriichtlichere als bei VVasserwogen. 

Hann  fiihrt in seinem Lehrbuche2 folgendes  Beispiel von der bayerischen Ballonfahrt am 7. November 

i Sitzb. der konigl. preuB. Akad.  der Wiss., Jahrg.  1SS8 und 1S89.   Sichc auch Meieorolg. Zeitschr. Nr. 23, 1838, p. 329 IT., 

und Nr. 25, 1890, p. 81 IT. 

- Hann, Lchrb. der Meteorologic, 2. Aufl., p. 20G. 
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Innsbriicker Fohustudien. 125 

1896 an. Die untercn Luftschichten batten cine Temperatur von 27° C. und 400 m dariiber befancl sich 

eine warme Luftschicht von \Y2° C, welche mit einer Geschwindigkeit von I2'btn/s&c. uber die kalte 

hinwegstrich. An der Grenzflache bciderLuftmassen zeigte sich nun eine Reihe von Wogenwolken, deren 

15 auf 71/.; km. entfielen. Die Wellenlange der Luftwogen ergab sich hieraus auf ungefahr 500m. Dies 

stimmt auch iiberein mit einem Beispiei, dasHelmholtz gerechnet hat. Unter anderen Verhaltnissen 

kommen aber auch viel groBere Wellenlangen vor. Nach den Potsdamer Wolkenmessungen1 schwankt 

die Wellenlange der Wogenwolken zwischen 50 und 2040m, ihre Hohe iiber dem Boden zwischen 500 

und 10.400m; eine Wellenlange von 450m scheint jedoch in einer Hohe von 3000—6000 m bevorzugt 

zu sein. Verschiedenen Hohenstufen entspreehen aber nach den obigen Messungen auch verschiedene 

Langen der Wogen; so betrug unter 2000 m die mittlere Wellenlange 218 m. Die Hohenstufe 2000—8000 m 

zeigte eine Wellenlange von 450 m; iiber 9000m besaflen die Wogensysteme schon eine Wellenlange 

von 1016 m. Aus diesen Zahlen ersieht man, wie verschieden die Wellenlangen solcher fortschreitender 

Wogensysteme sein konnen. 
Jedcnfalls kommen nun solche Luftwogen in der Atmosphare vor und sie entspreehen nach Ursache 

und Schwingungsart vollstandig den Wasserwogen. 
Es ware nur sehr interessant, wenn diese Analogie zwischen kaltcr stagnierender Luft und Wasser 

weiter gehen wiirde und wenn es bei den in Alpentalern haufig auftretenden Kaltluftsecn Analoga zu 

den fri'iher erwtihnten Seiches gebe. Diese Luftseiches wi'irden dann wie die Seiches, die in Seen auf- 

treten, stehenden Wellen der unteren stagnierenden Luftmassen entspreehen und man wiirde neben den 

fortschreitenden Helmholtz'schen Luftwogen, wie sie an der Grenzflache zweier verschieden temperierter 

Luftschichten auftreten, auch von stehenden Wellen kalter Luftseen sprechen miissen. Bis jetzt ist von 

derartigen Erscheinungen nichts bekannt geworden. Theoretisch mull aber die Moglichkeit solcher Luft- 

seiches zugegeben werden. Durch gevvisse Bodenformationen konnen bestimmte Luftmassen von ihrcr 

Umgebung fast vollstandig abgeschlossen sein. Bilden sich nun in solchen Talbecken unter bestimmten 

Witterungsverhaltnissen infolge Ansammlung kalter Luft kalte stagnierende Luftseen, so sind auch hier, 

wenn dieselben nach oben hin durch warmere Schichten abgegrenzt sind, die Bedingungen zur Bildung 

von stehenden Wellen gegeben. Ihre Entstehung kann dann eine sehr verschiedene Ursache haben. Sic 

konncn durch Reflexion fortschreitender Helmholtz'scher Wogen entstehen, also auch durch einen dariiber 

wehenden Luftstrom angeregt werden oder aber es kann irgend eine Storung an dem einen Ende des 

Kaltluftbeekens zur Schwingung der abgegrenzten Luftmasse Veranlassung geben. Die Schwingungen 

aber werden mit den oben erwtihnten Helmholtz'schen Luftwogen nichts gemein haben, sie werden, 

wie die Schwingungen der Wassermasse eines Sees ganz von den Dimensicnen des Kaltluftsees ab- 

hangen. 
Helmholtz'sche Luftwogen wie derartige hypothetische Luftseiches setzen eine untcre kalte stag- 

nierende Luftschicht voraus. Da nun beim Auftreten der Temperaturschwankungen wirklich das Tal mit 

kalter Luft erfiillt ist, so ware diese Bedingung fiir das Zustandekommen sowohl \_on fortschreitenden 

Helmholtz'schen Luftwogen wie auch von stehenden Luftseiches (falls solche iiberhaupt existieren) tat- 

sachlicb vorhanden; es kommen somit diese bciden Wellenarten ernstlich in Betracht. 

Im ersteren Falle (fortschreitende Wellen) wiirden die Temperaturschwankungen irnSinne der einen 

Erklarungsmoglichkeit, auf welche Ficker hingewiesen hat, durch das Voruberziehen von Wellenbergen 

nnd Wellentalern hervorgcrufen sein. Es wiirde allemal dann die Temperaturansteigen, wenn ein Wellen- 

tal iiber Innsbruck hinwegginge, wenn also die warme Fohnstromung weiter hinabreicht. 

Im zwciten Falle (stehende Wellen) wiirde man sich im Sinnc der anderen Erklarungsmoglichkeit 

den Vorgang etwa so vorstcllcn konncn,  da8 bei dem  periodischen  Auf-  und  Abschwanken  der kalten 

i  R. Siihring, Ber. iiber die Ergeb, tier deutschen Wolkcnbcobaehtungcn   im   internationalcn Wolkenjahrc.  Meteor. Zeitschr 

13d. 30, 1904, p. 300. 
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126 A. Defanl, 

Luft und dem damit verbundenen periodischen Wechsel im Druckgefalle langs des Talbodens das eine 

Mai die vvarme Fohnstromung, das andere Mai die kalte Talluft die Oberhand bekame. Wir hatten es bei 

diesen Temperaturschwankungen mit demselben Vorgange im kleinen und im periodischen Wechsel zu 

tun, der im grofien bei den Fohnpausen tatsachlich vorhanden ist. 

Von vornherein ware somit die Moglichkeit gegeben, die Temperaturschwankungen auf fort- 

schreitende wie auf stehende Wellen zuriickzufiihren. Der Charakter der Schwingung und damit auch dcr 

Charakter der Temperaturschwankungen mtifite aber in beiden Fallen ein verschiedener sein. 

Die Lange der Helmholtz'schen Luftwogen ist von den Dichtigkeits- und Bewegungsverhaltnissen 

der iibereinanderlagernden Luftschichten abhangig, sie sind dem Dichtigkeitsunterschicde verkehrt, dem 

Quadrate der relativen Geschwindigkeit der Luftschichten, also der Intensitat des Windes, direkt pro- 

portional. Wenn Helmholtz'sche Wogen auftreten, werden sie die verschiedensten Wellenlangen 

aufweisen je nach den vorhandenen Temperatur- und Windverhaltnissen. 

Ganz im Gegenteil ist die Schwingungszeit der Seiches von den Temperatur- und Windverhaltnissen 

unabhangig. Es tritt bei ihnen eine Grundschwingung mit den entsprechenden Oberschwingungen auf, 

und die Grundschwingung einer in einem trogahnlichen Becken abgegrenzten Fliissigkeit ist gegeben 
durch die unveranderliche Lange des Troges und die Tiefe der Fliissigkeit. 

Merian-Von der Miihl 1 hat die Bewegung einer Fliissigkeit in Gefafien untersucht und hat die 

Dauer einer einfachen Schwingung als Funktion der Lange I und der Tiefe h des Beckens ermittelt. Die 

Oberflache einer solchen in Schwingungen versetzten Fliissigkeit vollfiihrt eine Bewegung, deren Gestalt 

durch den Ausdruck: 
oo 

z =  )   An cos k„f cos — x 
«-o l 

gegeben ist. Dabei bedeuten An konstante Grofien, die Amplituden der einzelnen Schwingungen, und kn 

ist definiert durch den Ausdruck: 

nnh 

.      1 mzge -e I 

£       nnh 

\-e I 

HTCI 
oder genahert fur den Spezialfall, wenn -   - klein ist 

Fiir diesen Spezialfall wird somit 

TtX 

I 
•=• Al cos — cos f -^- \/gh   t 

WK    f-— 

A2 cos 
z%x 

•cos 
9, IT  

S/gh\t + 

Man sieht hieraus, dafi die Oberflache der Fliissigkeit eine Bewegung vollfiihrt, die als Super- 

position einer Reihe einfacher Schwingungen erscheint. Die Gleichung fiir z stellt zugleich den allge- 

meinen Typus einer stehenden Welle dar. Alle Teilchen der Oberflache der Fliissigkeit gehen gleichzeitig 

durch ihre Gleichgewichtslage, erreichen gleichzeitig ihre grofiten Ausweichungen und befinden sich stets 

gleichzeitig im gleichen Schwingungszustande. Wir sehen aber auch, dafi die Schwingungsweite, die 

Amplitude  der Schwingung, nicht fiir jede Stelle der Oberflache gleich ist, sie variiert von Ort zu Ort des 

i J. R. Merian. Uber die Bewegung von Fliissigkeiten in Gefafien. Abhandlung, Basel 1828, siche auch J. R. Mcrian- M. Von 

der Muhl. Mathem. Annalen, Leipzig, 1885, Bd. XXVil, p. 575 ff. 
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Innsbrucker Fohnstudien. 127 

Beckens.   Es  gibt  Punktc,  bei  welchen  iiberhaupt keine vertikale Bevvegung vorhanden ist.   Fur diese 

1I1ZX CZ11 -f-   \) CI 
Punkte mufi cos-     •= 0 sein, deren AuflSsung;»; = —      —-— liefert.  In  der Mitte des Beckens, dann 

a 2 
eventuell im ersten und dritten Viertel seiner Liinge u. s. w. besitzen die Teilehen des schwingenden 

Mediums keine vertikale Bewegung, sie verharren in ihier Gleichgewichtslage in Ruhe oder besitzen blofi 

horizontale Bewegungen. Es sind die Knotenpunkte. Andere Teilehen und gerade diejenigen, die in der 

Mitte zwischen zwei Knotenpunkten liegen, besitzen ihre grofiten Ausweicbungen aus der Gleichgewichts- 

lage, und zwar schwanken sie urn genau dcnselben Betrag einmal unter, das andere Mai iiber das Gleich- 

gewichtsniveau. Hierin liegt der wesentliche Unterschied gegen die I'ortschrcitenden Wellen; bei diesen 

gibt es keine Knotenpunkte, alle Teilehen machen die vollstandige Schwingungsbewegung mit, nur jedes 
in einem anderen Zeitpunkte. 

Aus der friiheren Gleichung folgt, dafi nach der Zeit / = — alle Teilehen wieder genau dieselbe 

Lage wie vor dieser Zeit, jedoch mit cntgegengesetzten Zeichen besitzen. Es vergeht somit die Zeit 

2/,  bis  jedes Teilehen sich wieder in  derselben Phase bellndet.  Es  ist  somit—-diehalbeSchwingungs- 

dauer der Bewegung. Sie ist gegeben durch die Gleichung: 

%l 

nr.h 

I 
e      +e 

11- h 

I 

ng n - h 
T       ~ 

e      —e 

nizh 

Die Grundschwingung der Bewegung erhalten wir, wenn wir n ~ 1 setzen. Diese Schwingung 
besitzt nur einen k'notenpunkt in der Mitte des Beckens und ihre groLHen Ausweichungen sind an den 

Enden desselben. Ihre Schwingungsdauer ist gegeben durch: 

*i = 

r *h n ji 

r.l 
i 

e     + e 
i 

? e     — e 

nh 

% 

Die  Schwingungsdauer ist unabhangig von  der Amplitude  der Schwingung;  sie wird grofier, je 

liinger das Becken  ist,  desto  kleiner, je  tiefer die Tiefe  des  schwingenden Mediums  ist. Ist das Ver- 

h 
haltnis~klein,  erhalten  wir durch  Umformung und Reihenentvvicklung ftir die Schwingungsdauer den 

Ausdruck 

v/^ I        4 1/ 

Ist jedoch — so klein, dafi wir auch I — 
I [l 

gungsdauer als ersten angenaherten Wert 

vernachlassigen   konnen, so  erhalten  wir ftir die Schwin- 

/ 

Aufier dieser einknotigen Grundschwingung konnen noch die Obcrschwingungcn auftrelen, deren 

Schwingungsdauer wir aus der friiheren allgemeinen Form erhalten, wenn wir n = 2, 3 u. s. w. setzen. 

For el hat diese Gesetze fur die Schwingungen einer begrenzten Wassermasse bei den Seespiegel- 

schwankungen in Anwendung gebracht und gezeigt, dafi die erzieltcn Kesultate in guter Ubereinstim- 

mung mit der Erfahrung stehen. Die gleichen Formeln wiiren auch auf unsere Luftseiches in Anwendung 
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128 A. Defant, 

zu bringen Wahrend wir uns jedoch bei Wasserspiegelschwankungen an der Grenzflache der beiden 

Medien selbst befinden, sind wir bei unseren kalten Luftseen gezwungen,unsere Beobachtungen am Grunde 

desselben auszufiihren. Setzen wir also einmal voraus, es bestiindc irgendwie die Moglichkeit, diese 

stehenden Luftschwingungen am Boden des Tales messend zu verfolgen,1 so vvurde der Charakter der 

stehenden Wellen im Talbecken selbst an einem bestimmten Orte der folgende sein: Die Hohe der kalten 

stagnierenden Luft iiber dem Beobachtungsort wird periodisch bald langer, bald kiirzer, unci zvvar muO 

die Periode dieser Schwingung identisch sein mit der Schwingungsdauer der ganzen stehenden Welle, ist 

somit gegeben durch die Formel fur z. Sind im Talbecken zwei Wellen (zum Beispiel die ein- und zwei- 

knotige Welle) vorhanden, so werden sich diese superponieren und iiber dem betreffenden Beobachtungs- 

orte wird auch die Oberfliiche die Bevvegung mitmachen, die sich durch Superposition beider Wellen 

ergibt. Charakteristisch fur stehende Wellen ist weiters der Umstand, da6 diese Schwingungen nicht iiber 

jedem Punkte des Talbeckens mit gleicher Intensitat auftreten konnten. Befinden wir uns zufallig aneiner 

solchen Stelle des Talbeckens, an welcher gerade eine der vorhandenen Schwingungen ihren Knoten- 

punkt besitzt, so bleibt fur diesen Ort jene Schwingung ohne Effekt; es verhalt sich gerade so, als ob sie 

nicht vorhanden ware. Wir konnen diese Schwingung nur dort finden, wo sie einen Schwingungsbauch 

besitzt, und sie tritt urn so mehr zuriick, je mehr wir uns einem Knotenpunkte nahern. 

Anders verhalt es sich bei fortschreitenden Wellen. An jeder Stelle des Beckens miifiten die Wellen- 

langen, die dort vorhanden sind, auftreten, da ja die fortschreitende Welle iiber allc Punkte des Beckens 

hinzieht. Bei fortschreitenden Wellen ist kein Punkt der Grenzflache bevorzugt; jeder Punkt mufi, wenn 

auch zu ungleichen Zeiten die gleiche Bewegung vollziehen. 
Die Frage, ob die besprochenen Temperaturschwankungen auf fortschreitende Luftwogen Oder auf 

stehende Luftseiches zuriickzufiihren sind, ist nun leicht zu beantworten. 

Wahrend bei fortschreitenden Wellen alle moglichen Perioden auftreten miifiten, treten bei stehenden 

Wellen bestimmte Wellenlangen auf, deren Grofie von den Dimensionen des Talbeckens abhiingen. Die 

einzelnen Wellen haben eine bestimmte Schwingungsdauer, die zueinander in einem gegebenen Verhiilt- 

nisse stehen. Die Schwingungsdauer der einzelnen auftretendcn Wellen ist allein abhangig von der Trog- 

lange und der Hohe des stagnierenden Kaltluftsees, jedoch unabhangig von der Amplitude der Schwin- 

gung und unabhangig von den Dichteunterschieclen der Luftschichtcn. Die Amplitude der Schwingung 

ist am bedeutendsten in der Mitte zwischen zwei Knotenpunkten und wird sukzessive, kleiner je naher 

man zu einem Knotenpunkte hinriickt. Befindet man sich zufallig in einem Knotenpunkte, so kann die 

betreffende Wellenart nicht beobachtet werden. Im allgemeinen werden mehrere Wellenlangen auftreten 

und dann ergibt sich die tatsachlich beobachtete durch Superposition alter vorhandenen einfacheren 

Wellen. 

Da wir nun bei den Temperaturschwankungen, welchegewifi auf wellenformigeBewegungen zuriick- 

zufiihren sind, fanden, dafi sie durch Superposition dreier Wellenziige von ganz bestimmter Periode cnt- 

stehen, kann somit nur mehr an einen Zusammenhang mit stehenden Wellen gedacht werden. 

Bei den Seiches des Genfersees konnte Forel zeigen, dafi ncben der Grundschwingung haupt- 

sachlich die erste und zweite Oktav vorhanden sind. Theorctisch sollten dann die Periodenlangen im Ver- 

1 1 
haltnisse 1 : —:—  stehen. Fiir den Genfersee gibt Forel Verhaltniszahlen an, die in der Tat sehr nahe 

2 4 
mit der Theorie iibereinstimmen. Fur longitudinale Seiches am Genfersee findet er als Schwingungs- 

dauer der Grundschwingung 73'5 Minuten, als Schwingungsdauer der ersten Oberschwingung 35"5 Minuten, 

somit als Verhaltniszahl 35'5:73'5 = 0-48, fur tranversale Seiches (zwischen Morgcs und Evian) die ent- 

sprechenden Werte 10'3 Minuten und 5'3 Minuten.  Ihre Verhaltniszahl ist somit hier 0*51.  Fiir andere 

1  Wcnn die Temperaturschwankungen wirklich auf sic zufiickzufuhrcn sein sollten, wiirden wir sic  cben   milled bar durch 

ihren  Effekt,  durch  die  besprochenen  lokal  auftretendcn Tempcraturvvcllen messen 
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Innsbruckcr Fohnstudien. 129 

Seen ist die Ubereinstimmung eine geringere, vvie es ja auch von vornherein zu envarten ist, da ja bei 

einem See die Voraussetzungen der Theorie, dafi man es mit eincm Troge von iiberall gleicher Breite 

und Tiefe zu tun habc, wenig streng erftillt sind.  Fur andere Seen fand Forel folgcnde Verhaltniszahlen: 

Bodensee: 284:   55*8 = 051 

Sec von Neuchatel: 25'5 :   46-5 = 0-55? 

Ziirichersee : 23'8 :   45*6 = 052 

See von George: 72-0: 1310 = 0-55. 

Fur unsere stehenden Luftschwingungen crgibt sich das Verhaltnis der Periodenlangen 24*5:41'5 

= 0'59 und 14*0: 24-5 = 0'57; wir hatten also vermutlich an eine Grundschwingung (Periode 41-5 Minuten), 

an eine erste Oberschwingung (24-5 Minuten) und an eine dritte Oberschwingung (14'0 Minuten) zu 

denken. 
Wir konntcn noch den Versuch machen, aus dem Werte von zweiten, (der Dauer der Grundschwin- 

gung) auf die Dimensionen der schwingenden Luftschicht zu schliefien. Da 

t = 41-5 : 2 = 2075 Minuten = 1245 Sekunden ist, 

ergibt sich aus der Gleichung 

L = —-L-_ fur Z. der Wert 15'2.10G, 

wenn als Langeneinheit das Meter zu Grunde gelegt wird. Es fragt sich: Wird diese Gleichung durch 

zusammengehorige Werte von h und I befriedigt, die mit den tatsachlichen Verhaltnissen einigermafien 

stimmen ? Jedenfalls mufi wohl Innsbruck gegen das Ende des in Betracht kommenden Kaltluftsees hin liegen. 

Tatsachlich benndet sich unmittelbar bei Innsbruck, zirka 10 Kilometer westlich, zvvischen dem Dorfe 

Zirl und Kematen die bedeutendste Verengung im ganzen Verlaufe des Tales, welche das Oberinntal und 
Unterinntal trennt. 

Es schieben sich von der einen Seite die Martinswand, auf der anderen Seite die Auslaufer der 

Zentralkette stark in die Talmitte vor und bilden so eine merkiiche Verengung des Tales. Es kommt also 

von vornherein nur das Unterinntal in Betracht, das sich tatsachlich wie ein Trog in ziemlich derselben 

Richtung ohne wesentliche Verengung von Innsbruck bis zur Kufsteiner—Klause (Innsbruck—Kufstein 

zirka 70 km) erstreckt. Es konnte also entwedcr das ganze Unterinntal in Betracht kommen, es ware aber 

auch gerade denkbar, dafi irgendwie durch das unweit Jenbach mtindende Zillertal (zirka 35 km ostlich 

von Innsbruck) das schwingende Luftgebiet eingeschrankt wiirde. An andere Grenzen des Kaltluftsees 

ware nicht zu denken. 

Auch fur die Hohe dieses letztcren wird man in der Wahl ziemlich beschrankt sein. Die kalte stag- 

nierende Luftschicht erftillt das Inntal und erstreckt sich bis zur Hohe des Mittelgebirges. Das Mittel- 

gebirge hat aber bei Innsbruck eine Hohe von zirka 300m iiber der Talsohle; weiter ostlich ist die Hohen- 

differenz etwas grofier. 

Wir wollen uns nun eine kleine Ubersicht der zugehorigen Werte von // und I, die der Bedingung 
I2 = 15"2.10eh genugen, verschaffen. Wir finden: 

fur/z=100        250        300        350        400 1000 m 

ist I —   39 62 68 73 78 123 km. 

Wir wiirden also zum Beispiel fur eine Troglange von 78km und eine Hohe der schwingenden Luft- 

schicht von 400m eine Grundschwingung von 41 '5 Minuten Dauer erhalten. Es soil damit nur gezeigt 

werden, dafi die Annahme stehender Luftschwingungen im Unterinntale wenigstens nicht im Wider- 

spruche mit den beobachteten Werten steht. Mehr soil damit nicht behauptet werden; denn es ist fest- 

zuhaltcn, dafi dieAbleitung der fur Seiches geltenden Forme!, streng genommen, einen parallelepipedischen 

Trog voraussetzt, und dafi aufierdem eine inkompressible Fliissigkeit vorausgesetzt wird, so dafi die 

Anwendung der Forme) auf stehende Luftwellen nur geniihert gelten kann. 
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130 A. Defant, Innsbmcker Fohnstudien. 

Als bewiesen darf also wohl nur angesehcn werden, dafi die vor Beginn des Fohns Oder in Fohn- 

pausen auftretenden wellenformigen Temperaturschwankungen in Innsbruck auf stehende Luft- 

schwingungen zuriickzufuhren sind und dafi es also auch bei den in Talbecken vorhandenen 

Kaltluftseen ein Analogon zu den Seiches der Wasserwel 1 en gibt. Ob es sich in dem bespro- 

chenen speziellen Falle um eine Schwingung der ganzen Luftmasse des Unterinntales handelt, bleibe 

dahingestellt. 

IV. Zusammenfassung der Resultate. 
Als Resultat der vorstehenden Untersuchung ergibt sich folgendes: 

1. In Innsbruck treten vor Beginn des Fohns Oder bei Fohnpausen wellenformige Temperaturschwan- 

kungen auf. Sie treten dann auf, wenn die unteren Schichten des Tales mit kalter stagnierender Luft 

erftillt sind, wahrend in der Hohe (wenigstens iiber Innsbruck) die warme Siidstromung herrscht. In den 

10 Jahren von 1896 bis 1905, wahrend welcher ein groCer Thermograph Richard in Innsbruck funk* 

tionierte, kam diese Erscheinung durchschnittlich 13'4mal im Jahre vor, wobei wahrend eines Falles 

durchschnittlich 33'4 Wellen auftraten. 

2. Bei solchen Temperaturwellen haben je zwei aufeinanderfolgende Temperaturmaxima einen un- 

gleichen Zeitabstand: von 3 Minuten bis zu etwa 1 Stunde. Ordnet man die Wellen nach diesem Abstande 

der Maxima in Gruppen, so zeigt sich, dafi tibereinstimmend in alien 10 Jahren 3 bestimmte Perioden 

bedeutend vorwiegen: 14-0, 24-5 und 4L5 Minuten. 

3. Auch auf graphischem Wege laCt sich zeigen, dafi die Temperaturwellen durch Superposition 

dreier Wellen von 14'0, 24\5 und 4.1 "5 Minuten Schwingungsdauer entstehen. 

4. Diese Temperaturwellen sind jedenfalls auf wellenformige Bewegungen der Luft im Inntale 

zuriickzufuhren. 
5. Aus dem Auftreten bestimmtcr Wellenlangen lafit sich schlieGen, dafi diese wellenformigen 

Bewegungen der Luft nicht durch Melmholtz'sche Luftwogen entstehen (dann mufite ihre VVellenliinge 

variabel sein), sondern durch stehende Luftwellen eine Grund schwingung mit ihren Ober- 

tonen. Es gibt somit ein Analogon zu den Seiches, welche insbesondere von Forelam 

Genfersee beobachtet wurden, auch in den Kaltluftseen der Alpenta.1 er. 

6. Die Temperaturschwankungen in Innsbruck sind vermutlich auf Seiches der kalten Luftschichten 

im Unterinntale zuriickzufuhren und sie entstehen wahrschcinlich so, dafi bei dem periodischen Auf- und 

Abschwanken der kalten Luft und dem damit verbundenen periodischen Wechsel im Druckgefalle langs 

des Talbodens das eine Mai die warme FohnstrSmung, das andere Mai die kalte Talluft die Oberhancl 

bekommt. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Denkschriften der Akademie der Wissenschaften.Math.Natw.Kl. Frueher:
Denkschr.der Kaiserlichen Akad. der Wissenschaften. Fortgesetzt:
Denkschr.oest.Akad.Wiss.Mathem.Naturw.Klasse.

Jahr/Year: 1907

Band/Volume: 80

Autor(en)/Author(s): Defant Albert Josef Maria

Artikel/Article: Innsbrucker Föhnstudien II. (Mit 7 Textfiguren). 107-130

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=383
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=30548
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=115892

