INNSBRUCKER FOHNSTUDIEN ILI

PERIODISCHE TEMPERATURSCHWANKUNGEN BEF FOHN UND IHR
ZUSAMMENHANG MIT STEHENDEN LUEIWELLEN

VON

ALBERT DEFANT.

ASSISTENT AM INSTITUTE FUR KOSMISCHE PHYSIK DER K. K. UNIVERSITAT IN INNSBRUCK

Mit 7 Textfiguien.

VORGELEGT IN DER SITZUNG AM 5. APRIL 1906.

Einleitung.

H. v. Ficker ist in seiner Abhandling »Innsbrucker Fohnstudien I (Beitrdge zur Dynamik des
I'6hns)«! zu dem Ergebnisse gekommen,s da bei mehrtdgigen Fohnfillen der Gang der Temperatur in
Innsbruck meistens durch tiefe Einschgitte gekennzeichnet ist. Durch solche »Fhnpausen« wird der Féhn
in Innsbruck von selbst in eintdgige Abschnitte zerlegt: Der Fohn erlischt in Innsbruck in den Abend-
und Nachtstunden, wahrend er i@ Igls mit unverminderter, ja sogar mit verstarkter Intensitit weiter-
wehen kann. Dabei zeigt sich,tdafl bei solchen Fohnpausen die Temperatur in Innsbruck gewshnlich
unter die von Igls sinkt, also in¥ Tale so lange Temperaturumkehr herrscht, bis der Fohn in Innsbruck in
den Morgenstunden gleich nagh Sonnenaufgang wieder durchbricht und eine rasche Temperaturerhohung
bringt, womit nattirlich die Pemperaturumkehr aufgehoben wird.

Durch die Aufstellungwvon selbstregistrierenden Apparaten an verschiedenen Orten des Inntales konnte
Ficker nachweisen, daBl diese Fohnpausen durch ein Vordringen kalter Luft aus dem Oberinntal ver-
ursacht werden. Da dder Féhn im Oberinntal oft fehlt, wenn er in Innsbruck weht, ist die Moglichkeit
geboten, daff in dew Gebieten westlich von Innsbruck die Luft wesentlich kilter ist als in Innsbruck, so
dal hier grofile Temperaturdifferenzen in unmittelbar nebeneinander lagernden Luftschichten entstehen
kénnen. Da solche nebeneinander liegcnde verschieden temperierte Luftmassen nicht im Gleichgewichte
stehen, wird bei einer gewissen Temperaturdifferenz die kalte Luft als schwerere sich unter dic warme
eilischieben, durch das Inntal abwdrts flielen und in Innsbruck eine Fohnpause hervorrufen.

1 Denkschr. der kais. Akad. d. Wiss,, mathem.-naturw. K., Bd. 78 (1903).
Denkschr, d. math.-naturw. K. Bd. LXXX. - 15
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Im nahen Zusammenhange mit dieser Erscheinung der Fohnpausen stehcen nun die fast bei allen
Fohnfallen vom Thermographen aufgezeichneten, manchmal bedeutenden Temperaturschiwvankungen in
Innsbruck, die sich oft in sehr regelméfiigen groferen und kleineren Intervallefi wiederholen und von
Fohnstofien begleitet sind. Ficker hat darauf hingewiesen, dafi solche Schwankungen vor allem dann in
Innsbruck auftreten, wenn die Temperatur in Innsbruck potentiell zu kalt gegeniiber der Temperatur in
hoheren Lagen ist, das heifit, wenn das thermische Gleichgewicht in den g@wei Ubereinander lagernden
Luftschichten gestort erscheint. Solche Temperaturschwankungen sind deshalb in Innsbruck nicht vor-
handen, wenn der Fohn normalerweise vollstindig bis zur Talsohle gdurchgedrungen ist, und sie sind
auch dann nicht vorhanden, wenn die Stidstromung erst in relativ ggpfler Hohe angetroffen wird, also
noch nicht bis Igls durchgedrungen ist, so dafl das ganze Talbecken bis hoch hinauf mit kalter Luft
erfiillt ist. Dagegen treten solche Temperaturschwankungen besonders bei Beginn und wihrend der Dauer
einer Fohnpause in Innsbruck auf, das heifit dann, wenn in der Hghe des Mittelgebirges, in Igls, der Féhn
schon weht oder noch weht und dementsprechend Temperatugimkehr bis zur Hohe des Mittelgebirges
vorhanden ist. Ficker weist nun in seiner fitiher zitierten Aghandiung fiir diese Erscheinung, ohne auf
sie des ndheren einzugehen, auf zwei verschiedene Erkldruggsmoglichkeiten hin. Zunéchst sind fiir ihn
»diese lebhaften, oft regelmifiig aufeinander folgenden Schwankungen Durchbruchsversuche der warmen
Fohnstromung durch die kalte, im Tale stagnierende kuft. Die Schwankungen sind somit eine Erschei-
nung, welche den Umwandlungsprozefi der extrem angfmalen Verhiltnisse in normale begleiten.« Wenn
solche Temperaturschwankungen ofters mehrere Tdge anhalten, dann mufl die kalte Luft immer von
neuem Zufuhr erhalten und Ficker sucht dieses Kdltereservoir in den westlich von Innsbruck gelegenen
kalten Gebieten des Oberinntales. Er erkldart somit’” hier diese Schwankungen der Temperatur als Féhn-
pausen von viel kiirzerer Dauer und verminderter Intensitat.

Andererseits weist Ficker noch auf eine andere Erkldrungsweise hin, welche mit der fritheren in
keiner Beziehung steht und von ihr genay unterschieden werden mufi. Helmholtz hat gezeigt, daf an
der Grenzfliche zweier verschieden tempérierter Luftschichten Wogenbildung entstehen mufl, wenn sich
die Luftmassen relativ gegeneinandersin Bewegung befinden, wenn also zum Beispiel cine warme’
Stromung iiber eine kiltere stagnierende Luftschicht hinwegweht. Solche Verhiltnisse herrschen nun
tatsachlich im Inntale bei Féhnpausgn oder vor Beginn des Féhns in [nnsbruck, womit zugleich die Mog-
lichkeit zur Entstehung solcher Helmholtz'scher Wellensystcme gegeben wire. In den Wellentédlern sinkt
die warme Luft in ein tieferes Niveau hinab; es wéire somit denkbar, dafi der Voriibergang eines Wellen-
tales unmittelbar tiber eine Stafion sich hier als Tempcraturerhéhung dufern wiirde. Die RegelmiBigkeit
in der zeitlichen Dauer und der Intensitdt aufeinanderfolgender Temperaturschwankungen, wiirde so nach
FFicker ungezwungen dugch Annahme Helmholtz’'scher Luftwogen im Inntale erkldrt werden konnen.
Geht man jedoch nédher guf die Untersuchung dieser Schwankungen ein, namentlich auf die Moglichkeit
des Aulftretens solcher fortschreitender Helmholtz'scher Luftwogen, stofit man auf groffere Schwierigkeiten
und Bedenken, so daff liberhaupt diese Erkldrungsweise ins Wanken geriit.

Da nun in Ingsbruck das Auftreten solcher Temperaturwellen bei Fohn besonders pragnant und auf-
fallig ist, die gegebenen Erkldrungen aber kaum mehr als Vermutungen tber die Entstehungsweise der
Erscheinung sind, schien es wiinschenswert, diese Temperaturschwankungen eingehender zu unter-
suchen. Um $o mehr wurde man auf dicsc Untersuchung }iingewiesen, als bei den Regenfillen im Jahre
1905, welchie in Innsbruck ebenfalls speziell untersucht worden sind, in dem Verlauf wellenférmige

Schwankungen der Intensitidt der Regenstirke gefunden wurden. Zur genaueren Untersuchung dieser
Schwankungen boten die Aufzeichnungen eines grofien selbstregistricrenden Thermographen von Richard
mit 48 Stunden Umlaufzeit, der am Innsbrucker .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 ciner Stunde eine Strecke von 7'7 mm
auf dem Papier entspricht, so konnen dic Temperaturschwankungen auf einer solchen Strecke noch sehr
deutlich und schon dargestellt werden, so dafl sich namentlich die zeitliche Dauer der einzelnen Wellen
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mit einiger Genauigkeit ermitteln 1468t. Auch die Amplituden der einzelnen Temperaturstufen kdnnen (da
1° C. 2mm entsprechen) noch sehr gut abgelesen werden.

Bei Bearbeitung des Materials wurde nun in folgender Weise vorgegangen: Zunachstewurden 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 ausgeriistet wurde, also die Abhingigkeit der Erscheinung
von eventuell vorhandenen Temperaturumkehrungen untersucht werden konnte. Hiefauf wurde auf die
Untersuchung der Temperaturwellen der fritheren Jahre seit 1896 zuriickgegangen; in welchen nur die
Aufzeichnungen des grofien Innsbrucker Thermographen vorliegen. Es soll dementsprechend auch in der
Gliederung dieser Arbeit zundchst das Material aus den Jahren 1904 und 1905, dann jenes von 1896 bis
1903 eingehend besprochen und hierauf versucht werden, aus den gewgnnenen Ergebnissen eine
Deutung der Ursachen dieser Temperaturschwankungen zu geben. Um won vornherein klarzustellen,
welcher Art die Temperaturwellen, von denen hier die Rede ist, seien, soll dies zunichst an der Hand
einiger Diagramme, bei welchen diese periodischen Temperaturschwanksfngen in charakteristischer Weise
zu Tage treten, dargelegt werden.
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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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Bei den in den Diagrammen wiedergegebenen Fohnfillen war fast durchwegs der Fohn in Innsbruck
nicht zum Durchbruche gekommen. Es sind also Fiille, bei denen der Fohn in Innsfiuck nur stofweise
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Fig. 5. Fohn vom 9. und 10.Jdnner 1898.
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Fig. 8. Fohn vom 12. und 13. Dezember 1897.

und nicht anhaltend wehte. Nur pei einem der Fille, 19. November 1902, treten die Temperaturschwan-
kungen withrend einer Féhnpause auf. Die Temperaturwellen, die an jenem Tage zwischen 9 und 10 Uhr
abends gleich nach Eintritt cimer kraftigen Fohnpause in Innsbruck auftraten, geben cinen deutlichcn
Beweis, wie kraftig und schon sich diese wellenférmigen Temperaturschwankungen cntwickeln koénnen.

ITemperaturwellen der Jahre 1904 und 1905.

Zur Untersucliung der Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905 liegen die Thermogramme des
groBen Thermographen der Beobachtungsstation Innsbruck vor, weiters die Thermogramme eines kleinen
Thermographeneder Fohnstation Igls (876 m2). Aus den Thermogrammen von Innsbruck und Igls wurden
zunichst alle Tage mit Fohn herausgesucht und speziell ‘unter diesen jene bearbeitet, bei denen die
Temperaturein Innsbruck einen wellenférmig schwankenden Gang zeigt. Solcher Fille gab es 7 im Jahre
1904 undatl im Jahre 1905.

Die erste Frage, die sich uns bei Untersuchung dieser Félle aufdridngte, war die folgende: Wann
treten diese Schwankungen auf, wann zeigt die Temperatur in Innsbruck bei Féhn einen wellenférmigen
Gang und wann nicht? Die Betrachtung der Thermogramme der hoher gelegenen Station lgls zeigte, dafi
wir zwei Hauptgruppen zu unterscheiden haben. Einmal treten solche Temperaturschwankungen in
Innsbruck bei Beginn eines Fhns auf, das heifit dann, wann der F6hn noch nicht bis zur Talsohle durch-
gedrungen ist, dann aber auch bci Fohnpauscn. Dies stcht in Ubercinstimmung mit Fick er’s Ergebnissen.
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Was das zeitliche Auftreten dieser Temperaturschwankungen anbelangt, so ist von beiden Gruppen
libereinstimmend zu sagen, dafl sie gewdhnlich nur in den Abend -, Nacht- und Morgenstunden verkommen,
wihrend sie in den meisten Fallen mit Sonnenaufgang erldoschen und tagsiiber in der Regelgfehlen. Die
Dauer dieser Schwankungen héangt jedenfalls in erster Linie von der Intensitat und der Dager der Fohn-
stromung selbst ab; in diesem Puhkte zeigen aber beide Gruppen einen wesentlichen Ufterschied: Von
den 18 Fillen in den Jahren 1904 und 1905 entfallen 9 Félle auf die erste und ebenfalls 9 Falle auf die
zweitc Gruppe. Die Dauer der Temperaturwellen vor Fohndurchbruch weist aber beigallen 9 Féllen ins-
gesamt eine Dauer von 118 Stunden 14 Minuten auf, so daf§ auf jeden Fall eing’ mittlere Dauer von
13 Stunden 8 Minuten entféllt, wahrend die Dauer der Temperaturwellen bei s'6hnpausen insgesamt
nur 65 Stunden 37 Minuten betrdgt, so dafi die mittlere Dauer eines ecinzelnes Falles blof 7 Stunden
17 Minutcn betragt. Die Félle der ersten Gruppe nehmen somit eine viel ldngere Zeitdauer in Anspruch
als die der zweiten Gruppe. Ubrigens ist diese Tatsache nicht verwunderliche Die Féhnpausen treten nur
in den spaten Nachtstunden auf und erléschen immer mit Sonnenaufgangy Die mit ihnen verbundenen
Temperaturschwankungen sind somit nur auf diese kurze oder (da sie nj€ die ganze Dauer einer Fohn-
pause einnehmen) auf ein noch kiirzeres Intervall beschrdnkt, wéhrend die Temperaturschwankungen
vor Fohndurchbruch so lange in Innsbruck anhalten, bis eben der Foln zur Talsohle durchgedrungen ist.
Da dieser Kampf um die Vorherrschaft im Tale ganze Tage hindur¢h anhalten kann, ist von selbst eine
langere Dauer der Temperaturschwankungen in der ersten Grupge (vor Fohndurchbruch) gegeben. Auch
die Haufigkeit im Auftreten der Félle der ersten Gruppe ist grofer als bei jenen der zweiten Gruppe, da
ja Féhnpausen in Innsbruck nur dann vorkommen kénnen, wénn wir es mit einem mehrtdgigen Féhne zu
tun haben. Die Erfahrung zeigt aber, dafi die meisten Fallé und namentlich jene Falle, bei dcnen die
Temperatur in Innsbruck einen schénen wellenformigen Gang zeigt, nicht besonders stark entwickelte
Fohne sind und somit selten langer als 24 Stunden anhalten.

Uber die Temperaturverhiltnisse im Inntale beigml Auftreten solcher Temperaturwellen geben die
Temperaturdifferenzen der beiden Stationen Innsbeglick und Igls Aufschlufl, welche in den folgenden
Tabellen [ und II fiir alle Féllc der Jahre 1904 ungd’1905 wiedergegeben sind. Die einzelnen Fillc sind
getrennt nach beiden frither erwadhnten GruppeneDer Anfang und das Ende der Temperaturschwankungen

sind durch fcttgedruckte Temperaturdifferenzefl angegeben.
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Die Betrachtung der einzelnen Félle beider Gruppen bestitigt das schon von Ficker gefundene
Resultat: Wenn die Temperaturschwankungen in Innsbruck auftreten, ist meistens di¢ Temperaturdifferenz
Innsbruck—Igls negativ. Dafl Innsbruck potentiell zu kalt ist, zeigt sich bei allen IFallen ohne Ausnahme.
Zum Beginn der Schwankungen scheint eine bestimmte negative Temperaturdifferenz zu gehoren. Die
Luftschichten unmittelbar tiber Innsbruck miissen eine nicdrigere Temperatgr haben als die dartiber-
lagernden. Wir finden somit bei Temperaturschwankungen im Tale kalte Luft, die bis ungefdhr zur Hohe
des Mittelgebirges reichen wird und dariiber die warme Fohnstromung. Dig Temperaturwellen dauern so
lange als die Temperaturdifferenzen negativ sind und erléschen mipdem Auftreten positiver Werte

Fiir Fohnpausen gilt das gleiche. Temperaturschwankungen Streten bei Fohnpausen nur dann
ein, wenn die Stérung in Innsbruck so stark ist, dafl die Temperaturdifferenz Innsbruck—Igls
negativ wird.

Es ist somit die Temperaturumkehr im Inntale cine notwéndige Bedingung zum KEntstehen und
Auftreten solcher Temperaturwellen. Der Temperaturgang ven Igls zeigt solchc Schwankungen nur
selten. Wahrend in Innsbruck diese Temperaturwellen intensiy auftreten, bleibt die Temperatur in Igls
oft auf gleicher Hohe oder sie zeigt nur unmerkliche Schwankungen, die weder in Bezug auf Intensitit
noch in Bezug auf RegelmaBigkeit mit denen in Innsbruck zu vergleichen sind.

Der Umstand, dal beim Erscheinen von solchen® Temperaturschwankungen in Innsbruck immer
auch Temperaturumkehr im Inntale bis etwa zur &ohe des Mittelgebirges vorhanden ist, legt den
Gedanken nahe, die an der Grenze derbeiden verschieden temperierten Luftschichten im Inntale moglicher-
weise auftretenden Wogenbildungen seien die Ugsache jener zahlreichen und intensiven Temperatur-
schwankungen. Die Temperaturwcllen wéren dapin einc Folge jener Luftwogensysteme, die nach Helm-
holtz an der Grenze zweier Luftschichten ven verschiedener Temperatur und verschiedenecr relativer
Geschwindigkeit theoretisch auftreten miissen und in der freien Atmosphédre auch zu wiedcrholten Malen
nachgewiesen worden sind.

Um zur Beurteilung dieser Frage wiitere Anhaltspunkte zu erhalten, schien vor allem eine genauere
Untersuchung der Periode und Amplitude dieser Schwankungen ndtig. Der Vorgang, der hiebei einge-
halten wurde, ist der folgende: Da eiger Stunde eine Strecke von 77 mm entspricht, so entfallen auf cine
Minute 0-13 mm. Die kleinste Streclfe, welche man mit ciniger Ubung noch genau bestimmen kann, ist
einc Strecke von 04 mm. Man istSomit in der Lage, dic zeitliche Entfernung zweier Temperaturmaxima
oder -minima aus den Thermogrammen bis auf drei Minuten genau anzugeben. Es geschah’ dies so, da8
von jedem Stundenstriche ausSmittels feiner Zirkelspitzen die Strecke bis zum folgendem Maximum in der
nidchsten Stunde abgemessefi und sodann auf einer entsprechenden Skala die Zeit abgelescn wurde, zu
welcher dieses Maximum gingetreten war. Die so ermittelte Eintrittszeit des Maximums in Minuten wurde
in eine grofie Tabelle gingetragen. Hierauf wurde vom gleichen Stundenstriche aus zum néchstfolgen-
den Maximum, das nogh in die gleiche Stunde fiel, iibergegangen und auch dessen Eintrittszeit unter dem
vorausgehenden in die Tabelle eingetragen. So wurde von Maximum zu Maximum vorgeschritten, immer
mit Bentitzung derfzunichstgelegenen Stundenmarke als Ausgangspunkt. Dadurch, da man von einem
gegebenen Stundenstriche aus, dic Fintrittszeiten eines jeden in der darauffolgenden Stunde eingetretenen
Maximums bestimmte, war es moglich, das Zeitintervall zwischen zwei Maxima genauer anzugeben,
als wenn mai direkt von Maximum zu Maximum die dazwischenliegende Zeitdauer ermittelt hitte. Durch
Subtrahierca des ersten Werles vom zweiten war dann von selbst die Zeit, welche verstrichen war, um
vom ersten Maximum zum zweiten zu gelangen, gegeben. So wurden flir jeden einzelnen Fall, wenn der
Thermograph in Innsbruck bei Fohn Temperaturwellen angab, dic Eintrittszeiten der Maxima von Stunde
zu Stunde ermittelt, wobei bemerkt werden muf, daff gewohnlich alle Maxima, die in der Thermographen-
kurve nur einigermafien hervortraten, als solche aufgefait wurden. IFiir jeden einzelnen Fall crhielt man
somit eine grofie Tabelle, aus welcher man dann leicht die Intervalle, in denen die Maxima aufeinander-

olgen, bestimmen konnte.
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Nachdem diese grofien Tabellen erhalten worden waren, wurden die Zeitintervalle zwischen zwei
Maxima, also die vorkommenden Periodenldngen nach Gruppen von 4 zu 4 Minuten zusammengestellt,
derart, dafl in die erste Gruppe alle jene Periodenlangen zusammengefafit wurden, welche eine Kkleinere
Zeitdauer als 4 Minuten besafien. Auf diese erste Gruppe entfielen somit alle Wellenlingen von 1 bis
inklusive 3 Minuten Zeitdauer. In die zweite Gruppe gehorten dann alle Wellenldngen vos 4 bis inklusive
7, in die drittc alle Wellenldngen von 8 bis 11 Minuten u. s. w. So wurde von 4 zu 4 Minuten fort-
geschritten bis zu einer Wellenldnge von 59 Minuten. Man erhielt auf diese Art im ganzen 15 Gruppen
von Wellenldangen. Als 16. Gruppe wurden schliefflich alle Wellenldngen zusammengefafit, welche eive
Zeitdauer von liber 59 Minuten besafien. Da die Wiedergabe der groBien Tabelleg’in extenso von wenig
Wert und Interesse wire, so sollen in den folgenden Tabellen blofi die Resultate®der einzelnen Filles der
Jahre 1905 und 1904 mitgeteilt werden. Die folgenden Zahlen geben also direkt an, wie oft mal ein Zeit-
intcrvall zwischen zwei Maxima von bestimmter Ldnge vorkam.

Tabelle Il1a.

Haufigkeit der einzelnen Periodenldngen 19os5.

Periode 16. bis | 15. bis 9. bis 28. bis | 18. bis 27. bis Anzahl
3 17. i | . 10. AL 2. 1§ 29, 9. | 27 | 28 | derFalle
Minuten Janner | Mirz | MArZ April iy e puli Sept. | Nowv. L& 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 2 4 9 24
12—15 %) 0 0 6 2 4 1 3 7 7 10 42
16—19 2 0 1 6 1 0 1 0 6 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 Z 2 3 2 6 29
32—35 3 1 1 2 2 0 1 0 1 0 2 1 12
36-—39 2 0 3 1 0 0 0 0 1 0 2 7
40—43 3 1 2 1 1 0 0 1 2 1 1 13
4447 0 0 2 1 0 1 1 3 0 1 2 1l
48—51 0 1 2 1 0 1 2 0 2 0 0 9
52—55 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3
56—59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiber 59 (¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Denkschr. d. math.-naturw. Ki. Bd. LXXX. 16
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Tabelle III b.

Haufigkeit der einzelnen Periodenldngen 1go4s

Periode ‘ | Anzahl
= 8.—9. | 12.—13. 8. 8.—9. 14. 25. 6.—7. aller Fille 1904 u. 1905 |
Minuten Jdnner Janner Mirz Marz April Septembcr‘ Dezember 7 18
— = — all2 a1 g L e £ AR = -
unter 4 1 0 0 0 0 €] 0 1 1
47 0 2 t 0 0 0 1 4 7
8—11 1 2 2 1 1 0 3 10 34
12—15 % 11 11 1 3 4 6 38 80
16—19 5 3 6 3 5 0 2 24 46
20—23 6 4 3 2 0 3 7 25 58
24—27 11 5 4 5 4 0 9 35 0
28—31 5 4 2 1 1 1 2 16 45
32—-35 4 0 1 3 0 2 2 14 26
36—39 1 1 1 O 0 1 1 5 1
40—43 3 0 2 1 1 0 3 10 23
44—47 3 2 0 il 1 1 2 10 21
48—51 3 1 0 0 1 1 1 7 16
52—55 0 0 (0 0 1 0 0 1 4
56—59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tiber 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Als weitere Ergdnziing zur Untersuchung der Temperaturwellen seien hier auch noch fiir alle Félle
der Jahre 1904 und 19@5 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,
dafl von jedem Maximum aus sowohl der Unterschied zwischen ihm und dem vorhergehenden Minimum
wie auch der Unterschied zum néchstfolgenden Minimum ermittelt und der Unterschied in Zehntelgraden
angegeben wurde. Man erhielt so fiir jedes Maximum zwei Amplituden, eine Amplitude in Bezug aufi das
vorhergehende Minimum und eine in Bezug auf das nachfolgende Minimum. Wie man schon aus den
frither wiedergegebenen Diagrammen ersieht, sind diese zwei Amplituten in den wenigsten Féllen einander
gleich, jasSie weichen gewdhnlich stark voneinander ab, so daffi sich eine Vermessung nach dieser Ar
als notwendig herausstellte. Um nun eine bessere Ubersicht {iber die Grofle der Amplituden zu erhalten
wurden gleichfalls fiir alle 18 Félle die einzelnen Amplituden nach Gruppen von 2 zu 2 Zehntelgraden
geordnet, und zwar so, daf in die erste Gruppe alle Amplituden bis 0'1°, in die zweite die Amplituden
von 0-2° und 0:3°, in die dritte von 0:4° und 05° u.s. w. entfielen, wobei bis zu 2:5° fortgeschritten
wurde. So ergaben sich 14 Gruppen, wobei wieder in die 14. Gruppe alle Amplituden {iber 2°5° zusammen-

gefafit wurden. Die Ergebnisse dieser Verarbeitung sind in den folgenden beiden Tabellen enthalten.
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Tabeile 1V a.
Haufigkeit der Temperaturamplituden 1gos.
Ampiaa ¥ o is | | 9. bis | | 28. bis | 18. bis | Ter. @] Anzant
in el el 1 LR 4 2 20. | 19. | 27 | a8 | der Flle
Celsiusgrade L | Miérz g April Kl Mai T Sept. | Nov. ! il | Pez 11
0-0—0-1 3 2 1 1 5 1 1 7 1 6 33 il
0-2—0°3 6 0 7 10 5 7 4 7 16 17 29 108
0:4—0°5 14 3 5 15 5 4 4 5 14 5 22 96
0:6—0-7 7 2 5 8 1 3 2 2 4 5 16 55
0:8—0°9 5 1 5 5 0 2 1 5 4 4 9 41
1-0—1-1 3 1 3 3 4 4 1 6 6 5 5 41
2= 1=8 12 1 2 5 0 0 1 1 2 1 3 28
13 75 1 0 1 2 g 2 0 1 3 2 0 13
1°6—17 1 0 1 0 2 1 0 1 g 1 0 10
1-8—1-9 3 1 0 0 1 0 1 0 3 1 0 10
R p il 1 0 0 1 0 0 0 1 5 2 0 10
2:2-23 0 L glin® 0 0 0 0 0 0 1 0 2
2:4—2°5 1 0 0 0 0 0 0 0 I L 0 3
iiber 2°5 1 0 0 0 0 0 I Rk 1 1 0 3
, .
Tabpelle 1V &.
Haiufigkeit der Temperaturamplituden 1904.
Amplitude E S L - | ] Anzahl - T
y 8. o= 14, 8 8o 14. 25. 87" | er Falie | 1904 u. 1905
GOl Ak Jdnner Jdnner Mdrz d  Mirz April | September | Dezember 7 18
0:0—0-1 13 27 19 10 7 7 11 94 165
0-2—0-3 22 36 11 9 3 6 14 101 209
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Aus der allgemeinen Zusammenstellung der in der Tabelle Iz und 1114 mitgeteilten Wellenlangen
der Einzelfdlle der Jahre 1904 und 1905 sehen wir, dal im allgemeinen alle \Vellefllingen von 3 bis 39
Minuten vorkommen. Die Wellenldngen sind jedoch auf die cinzelnen Gruppen nfcht regelmiBig verteilt,
sondern wir sehen bestimmte Wellenldngen besonders haufig auftreten. Namestlich sind es die Gruppen
von 12—15, 24—27, und 40—43 Minuten, wclche mit Ausnahme von wenigen Fillen sowohl gegentiiber
den fritheren Klassen als auch gegeniiber den nachfolgenden eine {iberwiegende Anzahl von Wellen-
langen aufweisen. Die Gesetzmaéfiigkeit in der Vertcilung der Wellenldngen auf diese Klassen ist so deut-
lich bei allen Féllen des Jahres 1904 wie 1905 ausgesprochen, dafl gman wohl die Wellenlingen der
einzelnen Klassen des einen wie des anderen Jahres zu einer Summe vereinigen darf. Der Mittelwert,
beziehungsweise die Summe aller 7 FFélle des Jahres 1904 wie die Summe aller 11 Félle des Jahres 1905
sind als letzte Kolumnen den Tabellen IIlIa und II1# angeschlosses: Auferdem wurde der Tabelle I115 am
Schlusse noch der Mittelwert, beziehungsweise die Summe aller 48 Félle der Jahre 1905 und 1904 hinzu-
gefligt. Bei Betrachtung der Mittelwerte beider Jahre zeigt sich in {ibereinstimmender Weise in beiden
Fallen ein regelmidfiiges Anwachsen der Haufigkcitszahlen dér Wellenldngen von den kleinsten bis zu den
Wellenldangen von 12 bis 15 Minuten. Bei dieser Gruppe crrcicht die Anzahl der Wellenldngen ein
Haufigkcitsmaximum, worauf die Héaufigkeitszahlen ,Sviedcr regeclmidfliig abnehmen, um dann bei
einer Wellenlinge von 24—27 Minuten wieder in Adlbereinstimmender 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 wieder ein regelméfliges
Abnehmen der Haufigkeit der einzelnen Wellenldfigen erfolgt. Diese Gesetzméfigkeit in den Haufigkeits-
zahlen der einzelnen Gruppen zeigt sich am deutlichsten in den Mittelwerten, beziehungsweise in der
Summe beider Jahre. Betrachten wir die einzelhen Fille, so zeigt sich schon bei jedem einzelnen Falle
diese GesetzméafBigkeit, welche im Mittelwerte beider Jahre so deutlich ausgesprochen ist. Dal ein Ver-
schieben des Maximums auf eine Nebenkl&sse nach der einen oder anderen Richtung hin in manchen
Fallen vorkommt, ist nicht zu verwundern, wenn man bedenkt, dal das Intervall einer Gruppe blof3
vier Minuten betrigt, also leicht bei det geringen Zahl von Wellenldngen bei einem einzclnen Fall infolge
von Fehlern beim Abmessen oder infolge von Zufélligkeiten auf Ncbenklasscn fallen kann. Die Haufig-
keitszahlen des ersten und zweitemtMaximums sind {ibrigens in den Einzelfdllen beider Jahre ebensodeut-
lich ausgepragt wie im Mittelwerte der beiden Jahre; das dritte Maximum zeigt sich bei den einzelnen
Féllen dagegen nicht so deutlich entwickelt wie im Mittelwerte, was nicht zu verwundern ist, da ja dic
langeren Wellen tiberhaupt sghon relativ selten sind. Am hdufigsten sind somit unter den auftretenden
Wellenldngen in ganz rohep Schétzung die von 135, 25'5 und 415 Minuten.

Was nun die Amplituiden der Temperaturwellen betrifft, so sehen wir aus den Tabellen IVa und
V5 sowoh! aus den Einzelfillen wie aus den am Schlusse einer jeden Tabelle angeschlossenen Mittel-
wertcn und namentlich aus dem Mittelwerte, beziehungsweise der Summe beider Jahre, daf alle méglichen
Amplituden von 0 lsbis 2'5° auftreten, da jedoch die Haufigkeit des Auftretens grofierer Amplituden mit
deren Grofie bedemttend abnimmt. Die hidufigsten Amplituden sind von der Grofienordnung 02 bis 07°C,
grofiere Amplituden bis zu 15° treten auch noch ziemlich haufig auf; noch groficre sind jedoch schon
selten und zeigen sich nur vereinzelt. Wir finden somit bei.den Amplituden ein regelmifiiges Abnehmen
der Héiuﬁgkei\tszahlen von der zweiten Klasse an angefangen bis zu den hochsten hinauf, und zwar ist
dieses Abgehmen am deutlichsten in dem Mittelwerte, beziehungsweise der Summe beider Jahre aus-
gesprocien. Das regelmifiige Abnehmen der Haufigkeit der Amplituden mit ihrer Grofie zeigt sich auch
in den Einzelfillen sehr gut. Manchmal treten natiirlich kleine unwesentliche Maxima auf, die wohl auf
Zufilligkeiten zuriickgefithrt werden miissen und die sich im Mittel aller Falle aufheben.
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II. Temperaturwellen der Jahre 1896—1905.

Nachdem sich bei der Verarbeitung der Temperaturwellen der Jahre 1904 und 1905 &rgeben hatte,
daff bestimmte Wellenldngen haufiger auftreten als andere, dréngte sich die Frage auf, ob diese Gesetz-
méafigkeit im Auftreten bestimmter Wellenldngen von allgemeiner Bedeutung sei undsein in der Natur
dieser Temperaturwellen liegendes Phidnomen sei oder ob man es mit einer Zufélligkeit gerade der in
Betracht gezogenen Jahrc 1904 und 1905 zu tun habe. Es schien daher wiinschenswert, dic 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 Erscheiffung waren und einzelne

- Jahre vor 1904 das Auftreten dieser Temperaturschwankungen bei Fohnsviel hdufiger und schoner
erkennen lassen. Es lag somit in den fritheren Jahren ein grofies Material zuf Untersuchung dieser Frage
vor. Nur so liel sich ja auch in einwandsfreier Weise behaupten, dafl dag Vorwiegen ganz bestimmter
Wellenlangen zur Natur dieser Temperaturschwankungen gehore und fiig” dieselben charakteristisch sei.
Andererseits war auch zu erwarten, daff man auf diese Weise die Lange gerade der hdufigsten Wellen
mit groBtmoglicher Genauigkeit werde bestimmen konnen. Da der grofie Thermograph seit Anfang 1896
ununterbrochen funktionierte, lagen zur Untersuchung insgesamgmt 10 Jahre einschliefilich 1904 und
1905 vor. Die Vermessung der einzelnen Félle geschah in ganz analoger Weise wie in den Jahren 1904
und 1905. Es wurden wie frither die genauen Eintrittszeiten eines jeden Maximums bestimmt, aus denen
dann die Zeitintervalle, in welchen zwei aufeinanderfolgendé Maxima eintraten, sich ergaben. In allen
10 Jahren 1896—1905 kamen insgesammt 134 Fille zur Uatersuchung, wobei jedoch zu bemerken ist,
daB von den Jahren 1896-—1903 nur alle jene Félle herausgesucht und bearbeitet wurden, in denen der
wellenformige Gang der Temperatur schon ausgepridgt war, wihrend jene Falle, in welchen dieser Gang
verschwommen zur Darstellung kam, aus der Untersu¢hung ausgeschlossen wurden. Die Wellenlangen
wurden dann gerade so wie in den Jahren 1904 und1905 in Gruppen von 4 zu 4 Minuten zusammen-
gefafit und in gleicher Weise wie die der letzten Jahre tabuliert. Aus allen vorgekommenen Fallen eines
jeden Jahres wurde sodann der Mittelwert bezielfungsweise, die Summe gebildet. Da die Mitteilung der
Einzelfille eines jeden Jahres von wenig Werteund Interesse wadre, sind in folgender Tabelle blofi die
Jahresmittel aller Jahre 1896—19035 zusammengestellt, wobei in der zweiten Zeile jedem Jahre die Anzahl
der untersuchten Fille hinzugefiigt wurde? In der vorletzten Kolumne wurde noch der Tabelle das
Gesamtmittel aller 10 Jahre beigefiigt.

Haufigkeit der T'emperaturwellen von bestimmter Periode.

Bei Betrachtung der einzelgen Jahresmittel ergibt sich nun, daffi in jedem Jahre mit grofier Regel-
maBigkeit und Ubereinstimmung die Maxima der Haufigkeit immer bei denselben Gruppen von Wellen-
langen auftreten, und zwar liégen diese Haufigkeitsmaxima in Ubereinstimmung mit den zuerst unter-
suchten Jahren bei den Gruppen 12—15, 24—27 und 40—45 Minuten. Die Gesetzmafligkeit der Ver-
teilung der einzelnen Wellenlangen zeigt sich somit in allen Jahren als dieselbc und nun kann man mit
voller Sichcrheit behaugten, dafl diese Erscheinung mit der ursdchlichen Natur der Temperaturwellen im
innigen Zusammenhahge stehen muf. Das Uberwiegen der Wellenlangen dieser drei Gruppen zeigt sich
am deutlichsten, wefin man die Haufigkeit des Auftretens in Prozenten aller vermessenen Wellenldngen
angibt. Die prozentuellen Werte sind in der letzten Kolumne der friheren Tabelle angegeben. Die drei
am hdufigsten vorkommenden Gruppen bilden zusammen 462 Prozent, nehmen somit fast die Hélfte aller
vermessenen Wellenldngen ein. Wenn man bedenkt, dafi es im ganzen 16 Gruppen gibt und auf nur drei
dieser Gruppen fast 50 Prozent aller betrachteten Félle entfallen, so ist damit am schonsten das Uber-
wiegen dieser drei Gruppen gegeniiber den anderen ausgesprochen. Dadurch, dafl diese bestimmten Wellen-

lingen in jedem Jahresmittel und namentlich im allgemeinen Gesamtmittel so pridgnant sich hervor-
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heben, ist die Mogliehkeit geboten, mit groffitmoglicher Genauigkeit die Lange der haufigsten Wellen zu
ermitteln. Trdgt man die Werte des Gesamtmittels aller Jahre in ein Koordinaténsystem ein, dessen
Abszissenachse die Periode der Wellen, dessen Ordinatenachse die Héufigkeit deWellengruppen angibt,
und legt man dann dureh alle so erhaltenen Punkte eine Kurve von mogliehst glattem Verlaufe, so kann
aus der Lage der Maxima dieser Kurve die Grofie der dazugehorigen Abszissenwerte bestimmt werden.
Die Grofie der diesen Maxima entsprechenden Wellenlingen wird man um So genauer bestimmen kdnnen,
je grofier die Anzahl der Beobaehtungen und je exzessiver sich die maxingalen Haufigkeitsgruppen gegen-
Uiber anderen Gruppen abheben. In unserem Falle ist die Ermittlung derfage dieser Maxima nicht sehwer.
Bestimmt man nach dieser Art die Periode der am haufigst vorkommenden Wellen, so erhdlt man die
Werte 14°0, 24'5, 41°5 Minuten. '

Tabelle V.

Haufigkeit der Temperaturwellen von bestimmter Periode 1896—1905.

Jahr
1507 | 1908 | 1600 | 1900 | 1981 | :
1896 | 1897 | 1898 | 1899 | 1900 | 19@1 | 1902 | 1903 | 1904 | 1905 | 1896—1905 | prozentuelle

Periode . | ! | I - i ! Hiufigkeit

in Minuten Agizahl der Falle. aller
igml o i : 18 | 11 16 | 15 | 16 7 11 134 Gruppen
|
T L e
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 2o
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 42 878 195
12—19 41 85 47 74 60 54 45 58 24 22 510 B
20—23 46 101 58 83 46 59 44 67 25 33 562 1006
24—27 % 143 82 | 124 95 108 86 | 158 38 38 950 21-1
28—31 29 48 31 30 19 23 25 40 16 29 290 64
32—35 18 37 17 24 16 20 2l 28 14 12 207 45
36—39 7 29 14 12 8 11 i 15 5 7 119 285
40—43 16 59 21 28 18 22 25 44 10 13 256 56
44—47 7 28 3 6 3 9 20 21 19 11 118 2:0
48—51 4 9 3 5 5 3 6 10 7 9 61 iLed)
52—55 1 6 0 2 1 4 3) 7 1 3 28 06
56—59 1 3 2 0 1 0 0 0 0 0 7 0-1
tiber 59 0 0 0 2 1 0 | 0 0 0 0 3 0-006
Summe 399 819 433 603 437 443 350 569 203 246 4502 99-5
I | '

Die Gesetzmiafigkeit in dieser Verteilung der Wellenldngen auf die ecinzelnen Gruppen zeigt sieh
selbstverstdndlieh aueh in allen Einzelfillen der 10 Jahre. Natiirlieh treten, wie man frither bei den Jahren
1904 und 1905 schon erwidhnt hat, manehmal Versehiebungen der maximalen Hiufigkeitszahlen auf
Naechbargruppen auf. Bei allen 134 Fillen gab es blofi 51 Fille, in denen das eine oder das anderc
Maximum nicht mit der Lage der Maxima im allgemeinen Mittel {ibereinstimmt. Dabei ist jedoch noch

zu bemerken, dal die Maxima mit Vorliebe sich nach einer bestimmten Riehtung hin versehieben, und
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zwar das erste Maximum gegen das folgende Gruppenintervall von 16—19 Minuten, das zweite Maximum
gegen dic vorhergehende Gruppe von 20—23 Minuten. Es deutet dieses Verhalten natiirlich niir an, daff
die Haufigkeitsmaxima ndher gegen diese Gruppen hin liegen.

Wie schon oben erwdéhnt, ergibt sich aus der Vermessung aller 134 Félle der Periode 1896—1905,
daf} unter den auftretenden Wellenldngen namentlich Wellen von der Periode 14'0, 245 und 415 Minuten
am hdufigsten vorkommen. Daraus folgt nun mit voller Sicherheit, da diese Temperaturwellen das
Ergebnis einer Superposition dreier Wellensysteme sind, deren Schwingltingsdauer durch
die frither genannten Zahlen wiedergegeben sind. Uberlagern sich nimligh Wellcnsysteme von
verschiedener Periodenlidnge, so werden aufeinanderfolgende Maxima einer sqlchen 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 Perfodenldnge nicht allzu stark
abweichen, sondern in bestimmter Folge sich um sie herumgruppieren,sso dafl man noch mit einiger
Genauigkeit ihre wahre Lidnge ermitteln kann. Gegen diese Methode, «die Lange der Perioden auf die
angegebene Art zu bestimmen, liegen aber auch Bedenken vor. Die gréoten Méngel dieses Verfahrens zur
Bestimmung der wahren Periodenldngen sind vor allem folgende: Wiirdea diese drei Wellensysteme, wie sie
nun in unseren Temperaturwellen einmal gefunden worden sind, sicly immer in jedem Falle vorfinden und
wirde jedes Extrem einer solchen Folge von Wellen sich im aligemeinen Verlauf der Kurve immer deut-
lich ausgeprigt haben, so miiite man, wenn man stets den Abstand zweier aufeinanderfolgenden Extreme
als Liange der Periode auffafit, nur immer auf eine einzige Perigde, ndmlich auf die kiirzeste, kommen, die
in einer solchen zusammengesetzten periodischen Erscheingng vorhanden ist; von den (ibrigen eciner
solchen Erscheinung innewohnenden Periodizititen wiirde man nie, nicht einmal cinen angenidherten
Wert ihrer Linge erhalten konnen. Nur dadurch, dafi<hie und da die eine oder die andere dieser
Perioden im Verlaufe der Erscheinung stark zurficktritty- so daB das entsprechende Extrem sich nicht
deutlich entwickeln und somit unbeobachtet bleibt, ndir diesem Umstande ist es zu verdanken, dafi wir
beim Vermessen des Zwischenraumes zweier aufeinanderfolgenden Extreme die Lidnge aller drei der
Erscheinung innewohnenden Pecrioden bestimnin konnten. Namentlich deshalb, weil die kleinste
Periode von 140 Minuten in der Erscheinung manchmal sehr undeutlich zum Ausdruck kommt, konnte
die zweite Periode von 245 Minuten mit mahezu gleicher, ja in einzelnen Fillen sogar mit gréBerer
Haufigkeit gcmessen werden als wie die kleine Periode. Die dritte Periode von 415 Minuten dagegen,
die als Grundperiode wohl in jedem einzé€lnen Falle immer vorhanden ist, tritt deshalb in der Hiufigkeit
so stark zurlick, weil sie nicht vermessesi wird, wenn die zweite Periode deutlich ausgesprochen ist. Frei-
lich wére auf ihr Vorhandensein aus dem blofien Anblick der Kurve zu schliefflen gewesen.

Diese Methode, die Lidnge der einzelnen der Erscheinung innewohnenden Periodizititen zu
bestimmen, besitzt aber auch nogh weitere Médngel, wie zum Beispiel: Nichtberiicksichtigung moglicher
Verschiebungen der Extreme dugeh Einflufi sekundérer Komponenten, dann Unmoglichkeit, die Perioden
sekundérer kleiner Perioden unabhingig von dem bei der Bestimmung der Hauptperioden begangenen
Fehler zu erhalten u. s. w. !

Bessere Methoden, die Lidngc von Perioden, die beobachteten Erscheinungen innewohnen auch
quantifativ mit groflerer (@enauigkeit zu bestimmen, hat Buys-Ballot gegeben. Sie besteht im folgenden:
Ist man in Besitze einef Reihe von Zahlen, die zuerst ab, dann zunchmen und sich nach # Gliedern
periodisch wiederholgn, so ordne man diese Zahlen so, dai die (# -+ 1) Zahl unter die 1., die (z + 2)
Zahl unter die 2. u.&?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 # -+ 2, oder die # + 3
u. s. w. unter die 1. zu stehen kommt und bildet man dann alle IKolonnensummen, so verwischt sich in der

crhaltencn Zahlenfolge das Periodizitdtsgesetz, und zwar verschwindet die den Zahlen innewohnende Periode
um so mehr, je richtiger man die Periode angenommen hat. Besitzt dagegen die Zahlenreihe mehrere Perioden,
durch deren Superposition sie entstanden ist, so verwischt sich bei passender Unterordnung der einen
"1 Siehe hiczu: Enzyklopidie der mathem. Wiss., Bd. II, 1, p. 675 ff.
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Reihe unter die andcre die eine der enthaltenen Perioden um so mehr, je genauer man ihre Linge ange-
nommen hat, wiahrend in den Kolonnensummen blofl die anderen Perioden erhalten bleiben.

Diese Sitze kann man natiirlich unmittelbar nur auf Zahlenfolgen anwendgn und hier geben sie
ein gutes Mittel an die Hand, die Perioden, denen eine Zahlenreihe unterworfendst, mit gréfter Genauig-
keit zu bestimmen. Die Anwendung dieser Sdtze von Newander und BuyszBallot auf den vorliegen-
den Fall, in welchem wir es mit Kurven zu tun haben, ist jedoch nicht schwer. Hitten wir es beispiels-
weise mit einer einfachen Sinuskurve zu tun, so ist klar, dafi, wenn wir eige Kopie dieser Kurve auf Paus-
papier gegen die urspriingliche Kurve um einen bestimmten Betrag versghieben, dann die Superposition
dieser beiden Wellen eine dritte Kurve liefert, die auch noch die Pegiode der Sinuskurve besitzt. Ver-
schieben wir jedoch weiter, so wird einmal ein Punkt kommen, bei dvelchem 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 Perfodenldnge der Sinuskurve ist. Ahnlich
verhdlt es sich nun bei komplizierten Kurven, die durch Supgrposition mehrerer Perioden entstanden
sind. Sind wir im Besitze einer solchen Kurve und verschiebgnn wir die auf Pauspapier genau kopierte
Kurve tiber die urspriingliche um eine Strecke, die gleich der halben Linge einer in der Kurve enthaltenen
Periode ist, und addieren wir sodann die beiden Kurven, 0 wird sich in der erhaltenen Kurve die Periode,
um deren halbe Linge man die kopierte Kurve gegen dfe urspriingliche verschoben hat, um so mehr wer-
wischen, je richtiger man deren halbe Periodenlinge angenommen hat. Hat man diese genau ermittelt,
so werden in der erhaltenen Kurve nur mehr die {ibpig bleibenden Perioden enthalten sein, die man nun
auf gleiche Weise aus der Kurve erhalten kann. Dairch schrittweise Anwendung dieser Methode wird man
alle in einer Kurve enthaltenen Perioden ermitteln kénnen, vorausgesetzt, dafl man einen ersten ange-
naherten Wert der vorhandenen Periodenldngen kennt. Einen solchen zu erhalten, bietet uns die frither
angegebene Methode ein gutes Mittel. :

Die Anwendung dieser Methode aufiinsere Temperaturwellen ergab nun auch ein véllig zufrieden-
stellendes Resultat. Die mittels der fritheven Methode erhaltenen Werte fiir die Periodenlangen konnte
man ja — wenn {iberhaupt jene Wellen’ durch Superposition dieser bestimmten Wellenlingen entstanden"
sind — schon als sehr angeniiherte Werte betrachten, da sie ja aus einem grofien Beobachtungsmaterial
gewonnen waren. Die Kontrolle, gb man mittels der oben crwédhnten Verschiebungsmethode dieselben
Werte fiir die Periodenlangen erh#lt, war aber auf jeden Fall erwlinscht. Es soll hier als Beispiel fiir die
Anwendung dieser Methode def Fohnfall vom 12. und 13. Dezember 1897 angefiihrt werden, dessen
Diagramm sich schon unter dén auf Seite 4 reproduzierten Fillen vorfindet.

Zunichst wurde das Diagramm auf Pauspapicr kopiert, es wurde sodann die Kopie um 7 Minuten
gegentiiber der Originalkutve verschoben und sodann die beiden Kurven addiert. Dabei zeigte sich, dafi die
kleinen Maxima, die Pei diesem IF6hnfall deutlich ausgeprigt sind, verschwinden, so daf} in der neuen
Kurve nur mehr die ziveite und dritte Periode vorhanden ist. Die so gewonnene Superpositionskurve fiir
den Fohnfall vom 12. und 13. Dezember 1897 ist als erste Kutve [in folgendem Diagramm wiedergegeben,

Kopiert mag nun diese Kurve I wieder auf Pauspapier und verschiebt sie sodann um 12!/, Minuten
iber die Kurved, so erhdlt man durch abermalige Superposition die Kurve II. Durch diesen zweiten Schritt
wurde aus der Kurve I die Periode von 24'5 Minuten eliminiert, so dal nach unseren fritheren Resultaten
die Kurve I blofi die Periode von 415 Minuten enthalten sollte. Dies zeigt auch die Kurve II in schoner
Weise. Verschiebt man eine Kopie dieser Kurve um 203/, Minuten, so liefert die Superposition beider
Kurven die Kurve III, die sich nicht mehr als regelmaiige Wellenlinie ergibt. Wir erhalten somit mittels
dieser Verschiebungsmethode ebenfalls blofi drei Perioden. Eine Welle von gréfierer Periode als 415
Minuten, die eventuell nach der fritheren Methode hitte {ibersehen werden konnen, gibt es, wie die
Kurve III lehrt, nicht. Die UnregelméBigkeiten in der Kurve III haben mit dem Phidnomen dieser Tempe-
raturwellen nichts zu tun und weisen vielleicht nur auf zufillige Verstirkungen der Fohnstromung
selbst hin,
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Wir finden somit, daf} tibereinstimmend nach der einen wie nach der anderen Methode, die Tempe-
raturwellen, welche in Innsbruck bei Fohn so hdufig auftreten, als eine Superposition dreier Wellen anzu-
sehen sind, deren Perioden 41'5, 245, 14:0 Minuten betragen. Bilden wir die Verhiltnisse 24'5:415
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Fig. 7.

und 14:0: 245, so erhalten wigim ersten Falle 0:-59 im zweiten 0'57. Die Verhiltnisse zweier Nachbar-
perioden sind somit angendliert gleich und die kleinere Periode ist ungefihr halb so grofl wie die nidchst
hohere.

1 Wie schon erwihntSwurden in Innsbruck im Jahre 1905 auch die Regenfdlle auf dic Dauer und auf ihre Intensitét in kiirzeren
Zeitintervallen untersuchtS Da man bei diesen Regenfiillen zu ebensolchen Wellen kam, so liegt es nahe, die Perioden der einzelnen
Regenwellen mit den Periodenlingen, die man bei den Temperaturwellen erhielt, zu vergleichen. Die kiirzeste Periode, dic bei den
Regenwellen noch mit einiger Genauigkeit ermittelt werden konnte, betriigt nun ctwas iiber 40 Minuten. Kirzere Wellenlidngen konnten
deshalb nicht gefunden werden, weil die Regenintensitiit blof von 10 zu 10 Minuten bestimmt werden konnte. Es ist aber jedenfalls
bemerkenswert, dafl die grofte Periodenlinge der Temperaturwellen mit dieser noch nicht genauer ermittelten Periode der Regeninten-
sitiitsschwankungen iibereinzustimmen scheint. Dicse Periode der Regenschwankungem zeigt sich vor allem bei boigem Wetter,

kommt jedoch auch bei linger anhaltendem Landregen zum Ausdrucke. Vielleicht wird ¢s mir méglich sein, ber anderer Gelegenheit

auf diese Erscheinung des niheren cinzugehen.
Denkschr. d. math.-naturw. KI. Bd. LXXX. 17
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III. Die wahrscheinliche Ursache dieser Temperaturschwankungen.

Die Tatsache, daf8 sich die besprochenen Temperaturwellen als eine Superposition bestimmter ein-
facher Wellcnziige erwiesen haben, ist zweifellos das interessanteste Ergebnis.sEs ist ein zwingender
Grund, als Ursache dieser Temperaturschwankungen wellenférmige Bewegtngen im Inntale anzu-
nehmen, denn ohne solche Bewegungen wire ein periodischer Wechsel verschieden temperierter Luft
nicht moglich.

Weiter ist in Betracht zu ziehen, daBl diese Temperaturwellen in Innsbruck dann auftreten, wenn die
untersten Schichtcn des Tales mit kalter Luft erfiillt sind, wihrend in dér Hohe (wenigstens iiber Inns-
bruck) die warme Siidstromung herrscht. Es ist also nicht unwahrscheinlich, daf auch diese Tatsache
mit der besprochenen Erscheinung in ursachlichem Zusammenhange steht.

Wenn nun die Temperaturschwankungen auf Wellenbeweguagen der Luftmassen im Inntale zuriick-
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 hitten wir eine Analogie zu den Windwogen grofierer Wasserflichen vor uns, im
letzteren Falle wiirden wir vielleicht an eine Analogic zu jgnen periodischen Wasserspiegelschwankungen
— die »Seiches« — zu denken haben, die Forel am Genfersee nachgewiesen und untersucht hat und
die vielfach auch an anderen Seen beobachtet wurden.

Es geriit bei solchen Seiches die ganze Wassenmasse eines Sees in eine regelmafiig oszillierende
Bewegung, deren Schwingungsdauer bloff von den<Dimensionen des Wasserbeckens abhdngig ist. Der
Wasserspiegel hebt sich an einem bestimmten Orte langsam {iber dasnormale Niveau bis zu einer gewissen
Hbohe, senkt sich hierauf um den gleichen Betrag unter dasselbe und dieses Auf- und Abschwanken
wiederholt sich periodisch.

Forel konnte auch nachweisen, daf die Anwendung der Gesetze stehender Wellen in einem
Wasserbecken von bestimmter Lange und®Tiefe auf solche Seiches erlaubt ist.

Was nun zunichst die fortschreitenden Luftwogen anbelangt, so hat H. v. Helmholtz in seiner
berlihmten Abhandlung »Uber atmosphirische Bewegungen«! gezeigt, dafi, wenn in der freien Atmosphire
ein Luftstrom {iber eine darunterliegénde Luftschicht von anderer Dichte hinwegstreicht, an der Grenz-
fliche der beiden Luftschichten dfe Bedingung fiir das Entstehen und fur die regelmiBige Fortpflanzung
von Wellen gegeben ist, gerade®so und aus denselben Griinden, aus denen cine Grenzfliche zwischen
Wasser und Luft bei gegebéner Windgeschwindigkeit sich in eine regelmifiige Wellenfliche ver-
wandelt.

Dafi solche Wellensysteme an den Grenzflichen zweier verschieden temperierter Luftmassen auch
wirklich in der Atmosphédre hdufig auftreten, hat schon Hel mholtz angenommen und insbesondere durch die
wissenschatftlichen Ballonfahrten ist durch die Beobachtung die Existenz solcher Wogen zu wiederholten
Malen erwiesen worden. In der Regel bleiben uns diese Luftwogen unsichtbar, sie werden uns nur in
ganz speziellen Fillen, die man wohl als Ausnahmsfiille betrachten muf}, und unter gewissen Bedingungen
sichtbar. Es tritt” dies zum Beispiel ein, wenn die unteren Luftschichten mit Wasserdampf nahezu oder
ganz gesittigt sind und die Erhebung der Luftmassen in den Welienbergen zur Wolkenbildung Anla8
gibt, so daff wir an allen Stellen der Grenzfliche, wo Wellenberge sich vorfinden, parallele Wolkenbinke,
die sogenanfiten Wogenwolken, erhalten.

Die Pimensionen solcher Luftwogen sind wegen der geringen Dichteunterschiede, die bei zwei
aneinander grenzenden Luftschichten vorkommen konnen, viel betriichtlichere als bei Wasserwogen.
Hann fiibrt in seinem Lehrbuche ? folgendes Beispiel von der bayerischen Ballonfahrt am 7. November

1 Sitzb. der konigl. preuf. Akad. der Wiss,, Jahrg. 1888 und 1889. Siche auch Meteorolg. Zeitschr. Nr, 23, 1888, p. 329 ff.,
und Nr. 25, 1890, p. 81 ff.
2 Hann, Lehrb. der Meteorologie, 2. Aufl., p. 206.
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1896 an. Dic unteren Luftschichten hatten eine Temperatur von 2:7° C. und 400 mz dariiber befand sich
eine warme Luftschicht von 9-2° C., welche mit ciner Geschwindigkeit von 12:5m/sec. Ubgl die kalte
hinwegstrich. An der Grenzflache beider Luftmassen zeigte sich nun eine Reihe von Wogenwolken, deren
15 auf 71/, km entfielen. Die Wellenldnge der Luftwogen ergab sich hicraus auf ungefahir 530 Dies
stimmt auch tiberein mit einem Beispiel, das Helmholtz gerechnet hat. Unter anderén Verhiltnissen
kommen aber auch viel grofere Wellenldngen vor. Nach den Potsdamer Wolkenmessungen! schwankt
die Wellenlinge der Wogenwolken zwischen 50 und 2040 m, ihre Hohe liber dem Boden zwischen 500
und 10.400 mz; eine Wellenldnge von 450 scheint jedoch in einer Hohe von 3QD0—6000m bevorzugt
zu sein. Verschiecdenen Hohenstufen entsprechen aber nach den obigen Messufigen auch verschiedene
Langen der Wogen; so betrug unter 2000 7z die mittlere Wellenldnge 218 72, DiesHohenstufe 2000 —8000 172
zeigte eine Wellenldnge von 450 m; (ber 90004 besafien dic Wogensystegte schon eine Wellenldnge
von 101672 Aus diesen Zahlen ersieht man, wie verschieden die Wellenlgngen solcher fortschreitender
Wogensysteme sein kénnen.

Jedenfalls kommen nun solche Luftwogen in der Atmosphére voraind sie entsprechen nach Ursache
und Schwingungsart vollsténdig den Wasserwogen.

Es wire nur sehr interessant, wenn diese Analogie zwischen [alter stagnicrender Luft und Wasser
weiter gehen wiirde und wenn es bei den in Alpentilern hiufig<auftretenden Kaltluftseen Analoga zu
den frither erwdhnten Seiches gebe. Diese Luftseiches wiirden dann wie die Seciches, die in Seen auf-
treten, stehenden Wellen der unteren stagnierenden Luftmassen entsprechea und man wiirde neben den
fortschreitenden Helmholtz’schen Luftwogen, wie sie an derGrenzflache zweier verschieden temperierter
Luftschichten auftreten, auch von stehenden Wellen kaltersluftseen sprechen miissen. Bis jetzt ist von
derartigen Erscheinungen nichts bekannt geworden. Theoretisch mufl aber die Méglichkeit solcher Luft-
seiches zugegeben werden. Durch gewisse Bodenformationen koénnen bestimmte Luftmassen von ihrer
Umgebung fast vollstindig abgeschlossen sein. Bildefl 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 wérmere Schichten abgegrenzt sind, die Bedingungen zur Bildung
von stehenden Wellen gegeben. Ihre Entstehung kann dann eine sehr verschiedene Ursache haben. Sic
konnen durch Reflexion fortschreitender Helmboltz'scher Wogen entstehen, also auch durch einen dartiber
wehenden Luftstrom angeregt werden oderiaber es kann irgend eine Storung an dem einen Ende des
Kaltluftbeckens zur Schwingung der abgggrenzten Luftmasse Veranlassung geben. Die Schwingungen
aber werden mit den oben erwilhntens Helmholtz’schen Luftwogen nichts gemein haben, sie werden,
wie die Schwingungen der Wassermasse eines Sees ganz von den Dimensicnen des Kaltluftsees ab-
hingen.

Helmholtz'sche Luftwogen wie derartige hypothetische Luftseiches sctzen cine untere kalte stag-
nierende Luftschicht voraus. Dasnun beim Auftreten der Temperaturschwankungen wirklich das Tal mit
kalter Luft erfdllt ist, so wire diese Bedingung fiir das Zustandekommen sowohl von fortschreitenden
Helmholtz'schen Luftwogen dvie auch von stehenden Luftseiches (falls solche {iberhaupt existieren) tat-
sichlich vorhanden; es kommen somit dicse beiden Wellenarten ernstlich in Betracht.

Im ersteren Falle (fértschreitende Wellen) wiirden die Temperaturschwankungen im Sinne der cinen
Erklirungsmoglichkeit,” auf welche Ficker hingewiesen hat, durch das Vorliberzichen von Wellenbergen
nnd Wellentélern heryorgerufen scin. Es wiirde allemal dann die Temperaturansteigen, wenn ein Wellen-
tal Giber Innsbruck hinwegginge, wenn also die warme Fohnstromung weiter hinabreicht.

Im zweiten Falle (stehende Wellen) wirde man sich im Sinne der anderen Erklarungsmoglichkeit
den Vorgang etwa so vorstellen kdnnen, dafi bei dem periodischen Auf- und Abschwanken der kalten

1 R. Siihring, Ber. tiber dic Ergeb. der deutschen Wolkenbeobachtungen im internationalen Wolkenjahre. Meteor. Zeitschr.
Bd. 39, 1904, p. 366.
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Luft und dem damit verbundenen pcriodischen Wechsel im Druckgefélle langs des sTalbodens das eine
Mal die warme Fohnstromung, das andere Mal die kalte Talluft die Oberhand bekdtne. Wir hétten es bei
diesen Temperaturschwankungen mit demselben Vorgange im kleinen und im pégriodischen Wechsel zu
tun, der im grofien bei den Fohnpausen tatsdchlich vorhanden ist.

Von vornherein wire somit dic Moglichkeit gegeben, die Temperaturschwankungen auf fort-
schreitende wie auf stehende Wellen zuriickzufiihren. Der Charakter der Schwingung und damit auch der
Charalkter der Temperaturschwankungen miifite aber in beiden Fillen ein@erschiedener sein.

Die Lidnge der Helmholtz'schen Luftwogen ist von den Dichtigkgits- und Bewcgungsverhéltnisscn
der libereinanderlagernden Luftschichten abhingig, sie sind dem Dightigkeitsunterschicde verkehrt, dem
Quadrate der relativen Geschwindigkeit der Luftschichten, also der Intensitit des Windes, direkt pro-
portional. Wenn Helmholtz’'sche Wogen auftreten, werden sie dfe vcrschiedensten Wellenldngen
aufweisen je nach den vorhandenen Temperatur- und Windverhdltnissen.

Ganz im Gegenteil ist die Schwingungszeit der Seiches von den Tcmperatur- und Windverhiltnissen
unabhéingig. Es tritt bei ihnen eine Grundschwingung mitéden entsprechenden Oberschwingungen auf,
und die Grundschwingung einer in cinem trogdhnlichen> Becken abgegrenzten Fliissigkeit ist gegeben
durch die unverdnderliche Lidnge des Troges und die Tiefe der Fliissigkeit.

Merian-Von der Miihl ! hat die Bewegung eifer Fliissigkeit in Gefifien untersucht und hat die
Dauer einer cinfachen Schwingung als Funktion der Ednge / und der Tiefec & des Beckens ermittelt. Die
Oberfldche ciner solchen in Schwingungen versetzten Fliissigkeit vollfiihrt eine Bewegung, deren Gestalt
durch den Ausdruck:
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gegeben ist. Dabei bedeuten A, konstante Grofien, die Amplituden der einzelnen Schwingungen, und &,
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oder gendhert flir den Spezialfall, wenn mlth klein ist
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Fir diesen Spézialfall wird somit
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Man sieht hicraus, dafl dic Oberfliche der Fliissigkeit eine Bewegung vollfiihrt, die als Super-
position ejfier Reihe einfacher Schwingungen erscheint. Die Gleichung fiir # stellt zugleich den allge-
meinen Eypus einer stehenden Welle dar. Alle Teilchen der Oberfliche 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, dic
Amplitude der Schwingung, nicht fiir jede Stelle der Oberfliche gleich ist, sie variicrt von Ort zu Ort des

1 J.R. Merian., Uber die Bewegung von Fliissigkeiten in Gefifien. Abhandlung, Basel 1828, siche auch J. R. Merian- M. Von
der Mihl, Mathem. Annalen, Lcipzig, 1885, Bd. XXVII, p. 575 ff.
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Beckens. Es gibt Punkte, bei welchen tiberhaupt keine vertikale Bewegung vorhanden ist. . Fir diese
Punkte muB cos " = O sein, dcren Auflésung ¥ = L -*2— i liefert. In der Mitte des Beckens, dann
a

eventuell im ersten und dritten Viertel seiner Lidnge u. s. w. besitzen die Teilchen de$ schwingcnden
Mediums keine vertikale Bewegung, sie verharren in ihrer Gleichgewichtslage in Ruhe oder besitzen blof3
horizontale Bewegungen. Es sind dic Knotenpunkte. Andere Tcilchen und gerade diejenigen, die in der
Mitte zwischen zwei Knotenpunkten liegen, besitzen ihre grofiten Ausweichungen aus der Gleichgewichts-
lage, und zwar schwanken sie um genau denselben Betrag einmal unter, das andere Mal iiber das Gleich-
gewichtsniveau. Hierin liegt der wesentliche Untcrschied gegen dic fortschreitenden Wellen; bei diesen
gibt es keine Knotenpunkte, alle Teilchen machen die vollstindige Schwingungsbewegung mit, nur jedes
in einem anderen Zeitpunkte.

Aus der fritheren Gleichung folgt, dal nach der Zeit f = E alle Teilchen wieder genau dieselbc
n

Lage wic vor dieser Zeit, jedoch mit cntgegengesetzten Zeichen hesitzen. Es vergeht somit die Zeit

21, bis jedes Teilchen sich wieder in derselben Phase befindet. Es ist somit = die halbe Schwingungs-
12

dauer der Bewegung. Sie ist gegeben durch die Gleichung:
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Die Grundschwingung der Bcewegung erhalten” wir, wenn wir # — 1 setzen. Diese Schwingung
besitzt nur eincn Knotenpunkt in der Mittc des Beckens und ihre grofiten Auswceichungen sind an den
Enden desselben. Thre Schwingungsdauer ist gegeben durch:
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Die Schwingungsdauer ist unablyingig von der Amplitude der Schwingung; sie wird grofler, jc
linger das Becken ist, desto kleiner® je tiefer dic Tiefe des schwingenden Mediums ist. Ist das Ver-
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AuBler dieser einknotigen Grundschwingung konnen noch die Oberschwingungen auftreten, deren
Schwingungsdauer wir aus der friiheren allgemeinen Form erhalten, wenn wir 7z = 2, 3 u. s. w. setzen,

Forel hat diese Gesetze fiir die Schwingungen einer begrenzten Wassermasse bei den Seespiegel-
schwankungen in Anwendung gebracht und gezeigt, daf die erzieltcn Resultatc in guter Ubereinstim-

mung mit der Erfahrung stehen. Die gleichen Formeln wiren auch auf unsere Luftseiches in Anwendung
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zu bringen Wihrend wir uns jedoch bei Wasserspiegelschwankungen an der Grenzfliche der beiden
Mcdien selbst befinden, sind wir bei unseren kalten Luftseen gezwungen, unsere Beob#iehtungen am Grunde
desselben auszufiihren. Setzen wir also einmal voraus, es bestinde irgendwie ¢die Moglichkeit, diese
stehenden Luftschwingungen am Boden des Tales messend zu verfolgen,* so wiirde der Charakter der
stehenden Wellen im Talbecken selbst an einem bestimmten Orte der folgendessein: Die Hohe der kalten
stagnierenden Luft {iber dem Beobachtungsort wird periodisch bald linger, bald kiirzer, und zwar muf
die Periode dieser Schwingung identisch sein mit der Schwingungsdauer der ganzen stehendent Welle, ist
somit gegeben durch die Formel fiir z. Sind im Talbecken zwei Wellen (Zum Beispiel die ein- und zwei-
knotige Welle) vorhanden, so werden sich diese superponieren und {iber dem betreffenden Beobachtungs-
orte wird auch die Oberfliche die Bewegung mitmachen, dic sich sdurch Superposition beider Wellen
ergibt. Charakteristisch flir stehende Wellen ist weiters der Umstand, da diese Schwingungen nicht iiber
jedem Punkte des Talbeckens mit gleicher Intensitat auftreten konanten. Befinden wir uns zufillig an einer
solchen Stelle des Talbeckens, an welcher gerade eine der verhandenen Schwingungen ihren Knoten-
punkt besitzt, so bleibt fiir diesen Ort jene Schwingung ohne Effekt; es verhilt sich gerade so, als ob sie
nicht vorhanden wire. Wir kénnen diese Schwingung nur dort finden, wo sie einen Schwingungsbauch
besitzt, und sie tritt um so mehr zuriick, je mehr wir uns einem Knotenpunkte nédhern.

Anders verhilt es sich bei fortschreitenden Wellen? An jeder Stelle des Beckens miifiten die Wellen-
langen, die dort vorhanden sind, auftreten, da ja die fortschreitende Welle tiber alle Punkte des Beckens
hinzieht. Bei fortschreitenden Wellen ist kein Punktdder Grenzfliche bevorzugt; jeder Punkt mufl, wenn
auch zu ungleichen Zciten die gleiche Bewegung sollziehen.

Die Frage, ob die besprochenen Temperaturschwankungen auf fortschreitende Luftwogen oder auf
stehende Luftseiches zuriickzufithren sind, ist-nun leicht zu beantworten.

Waihrend bei fortschreitenden Wellen alle moglichen Perioden auftreten miifiten, treten bei stechenden
Wellen bestimmte Wellenldngen auf, deren Grifie von den Dimensionen des Talbeckens abhiangen. Die
einzelnen Wellen haben eine bestimmte Schwingungsdauer, die zucinander in cinem gegebenen Verhilt-
nisse stehen. Die Schwingungsdauer det einzelnen auftretenden Wellen ist allein abhdngig von der Trog-
lange und der Hohe des stagnierenden Kaltluftsees, jedoch unabhingig von der Amplitude der Schwin-
gung und unabhingig von den Dichteunterschieden der Luftschichten. Die Amplitude der Schwingung
ist am bedeutendsten in der Mitte’zwischen zwei Knotenpunkten und wird sukzessive, kleiner je néher
man zu einem Knotenpunkte hifirtickt. Befindet man sich zufillig in einem Knotenpunkte, so kann die
betreffende Wellenart nicht beobachtet werden. Im allgemeinen werden mchrere Wellenldngen auftreten
und dann ergibt sich die fatsdchlich beobachtete durch Superposition aller vorhandencn einfacheren
Wellen.

Da wir nun bei dcn Temperatursechwankungen, welche gewifi auf wellenférmige Bewegungen zuriick-
zufiihren sind, fanden,zda8l sie durch Superposition dreier Wellenziige von ganz bestimmter Periode ent-
stehen, kann somit ntir mehr an einen Zusammenhang mit stehenden Wellen gedacht werden.

Bei den Selclies des Genfersees konnte Forel zeigen, dafi neben der Grundschwingung haupt-
sachlich die erste’und zweite Oktav vorhanden sind. Theoretisch sollten dann die Periodenlédngen im Ver-
héltnisse 1: -; —}1— stehen. Fiir den Genfersee gibt Forel Verhiltniszahlen an, die in der Tat sehr nahe
mit der Théorie iibereinstimmen. Fir longitudinale Seiches am Genfersee findet er als Schwingungs-
dauer desGrundschwingung 735 Minuten, als Schwingungsdauer der ersten Oberschwingung 355 Minuten,
somit als Verhdltniszahl 35:5:735 = 048, fiir tranversale Sciches (zwischen Morges und Evian) die ent-
sprechenden Werte 10'3 Minuten und 53 Minuten. Ihre Verhiltniszahl ist somit hier 051, Fiir andere

} Wenn die Temperaturschwankungen wirklich auf sie zurlickzufiihren scin solltén, wiirden wir sic c¢ben mittelbar durch

ibren Effekt, durch dic besprochenen lokal auftretenden Temperaturwellen messen.
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Seen ist die Ubereinstimmung eine geringere, wie es ja auch von vornherein zu erwarten ist,.da ja bei
cinem See die Voraussetzungen der Theorie, dafl man es mit einem Troge von {iberall gleicher Breite
und Tiefe zu tun habe, wenig streng erfiillt sind. Fiir andere Seen fand Forel folgende Veghiltniszahlen:

Bodensee: 28'1: 558 = 051

See von Neuchétel: 25:5: 465 = 0:55?
Ziirichersee : 238: 456 =052

See von George: 72:0:131-0 = 0°55.

Fiir unsere stehenden Luftschwingungen ergibt sich das Verhiltnis der Rériodenldngen 24'5:41'5
= 059 und 14:0:24:5 = 0:57; wir hitten also vermutlich an eine Grundschwingung (Periode 415 Minuten),
an eine erste Oberschwingung (24'5 Minuten) und an eine dritte Oberschwingung (140 Minuten) zu
denken.

Wir kénnten noch den Versuch machen, aus dem Werte von zweiten, (der Dauer der Grundschwin-
gung) auf die Dimensionen der schwingenden Luftschicht zu schlieien.sDa

t, = 41'5: 2 = 2075 Minuten = 1245 Sekuinden ist,

ergibt sich aus der Gleichung

fur__ der Wert 1528106,
\/gh I

wenn als Lingeneinheit das Meter zu Grunde gelegt wird. dEs fragt sich: Wird diese Gleichung durch
zusammengchorige Werte von 7 und / befriedigt, die mitsden tatsachlichen Verhiltnissen einigermafien
stimmen? Jedenfalls mufl wohl Innsbruck gegen das Ende dés in Betracht kommenden Kaltluftsees hin liegen.
Tatsachlich befindet sich unmittelbar bei Innsbruck, zirka 10 Kilometer westlich, zwischen dem Dorfe
Zirl und Kematen die bedeutendste Verengung im ganzen Verlaufe des Tales, weleche das Oberinntal und
Unterinntal trennt.

Es schieben sich von der einen Seite die Martinswand, auf der anderen Seite die Ausldufer der
Zentralkette stark in die Talmitte vor und bilden®so eine merkliche Verengung des Tales. Es kommt also
von vornherein nur das Unterinntal in Betraeht, das sich tatsdehlich 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 entweder das ganze Unterinntal in Betracht kommen, es wire aber
auch gerade denkbar, dafl irgendwie durch das unweit Jenbach miindende Zillertal (zirka 35 k# §stlich
von Innsbruck) das schwingende Luftgebiet eingeschrdnkt wiirde. An andere Grenzen des Kaltluftsees
wire nicht zu denken.

Auch fiir die Hohe dieses letztcren wird man in der Wahl ziemlich beschrankt sein. Die kalte stag-
nierende Luftschieht erfiillt das Inntal und erstreckt sich bis zur Hohe des Mittelgebirges. Das Mittel-
gebirge hat aber bei Innsbruck :¢ine Hohe von zirka 300 iiber der Talsohle; weiter Ostlich ist die Hohen-
differenz etwas grofier.

Wir wollen uns nundeine kleine Ubersicht der zugehorigen Werte von % und J, die der Bedingung
1> = 152.10%] geniigen, yerschaffen. Wir finden’:

far # = 100 250 300 350 400 1000 m2
ist’ = 39 62 68 73 78 123 k.

Wir wiirden @lso zum Beispiel fiir eine Troglange von 78km und eine Hohe der schwingenden Luft-
schicht von 400m eine Grundschwingung von 41'5 Minuten Dauer erhalten. Es soll damit nur gezeigt
werden, daf die Annahme stehender Luftsehwingungen im Unterinntale wenigstens nicht im Wider-
spruche mit den beobachteten Werten steht. Mehr soll damit nicht behauptet werden; denn es ist fest-

zuhalten, daff die Ableitung der fiir Seiches geltenden Formel, streng genommen, einen parallelepipedischen
Trog voraussetzt, und daf auflierdem einc inkompressible Flissigkeit vorausgesetzt wird, so dafi die
Anwendung der Formel auf stehende Luftiwellen nur gendhert gelten kann.
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Als bewiesen darf also wohl nur angesehen werden, dafi die vor Beginn des Fohns oder in Fohn-
pausen auftretenden wellenfoérmigen Temperaturschwankungen in Innsbruck guf stehende Luft-
schwingungen zurlickzufithren sind und dafi es also auch bei den in Talbecken vorhandenen
Kaltluftseen ein Analogon zu den Seiches der Wasserwellen gibt. b es sich in dem bespro-
chenen speziellen Falle um eine Schwingung der ganzen Luftmasse des Wnterinntales handelt, bleibe
dahingestellt.

IV. Zusammenfassung der Resultate.

Als Resultat der vorstchenden Untersuchung ergibt sich folgendes:

1. In Innsbruck treten vor Beginn des Fohns oder bei Féhnpausen wellenférmige Temperaturschwan-
kungen auf. Sie treten dann auf, wenn die unteren Schichtenides Tales mit kalter stagnierender Luft
erfullt sind, wéhrend in der Hohe (wenigstens Giber Innsbruck) die warme Siidstromung herrscht. In den
10 Jahren von 1896 bis 1905, wédhrend welcher ein grofiegf Thermograph Richard in Innsbruck funk-
tionierte, kam diese Erscheinung durchschnittlich 13-4mel im Jahre vor, wobei wihrend eines Falles
durchschnittlich 33-4 Wellen auftraten.

2. Bei solchen Temperaturwellen haben je zwei atifeinanderfolgende Temperaturmaxima einen un-
gleichen Zeitabstand: von 3 Minuten bis zu etwa 1 Stunde. Ordnet man die Wellen nach diescm Abstande
der Maxima in Gruppen, so zeigt sich, daBl Uberéinstimmend in allen 10 Jahren 3 bestimmte Perioden
bedeutend vorwiegen: 14-0, 245 und 41'5 Minutén.

3. Auch auf graphischem Wege 1dfit sich zeigen, daf} die Temperaturwellen durch Superposition
dreier Wellen von 140, 245 und 415 Minuten:Schwingungsdauer entstehen.

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

5. Aus dem Auftrcten bestimmter Wellenldngen 148t sich schliefien, dafi diese wecllenférmigen
Bewegungen der Luft nicht durch Helmholtz'sche Luftwogen entstehen (dann miifite ihre Wellenldnge
variabel sein), sondern durch stcheénde Luftwellen einec Grundschwingung mit ihren Ober-
tonen. Es gibt somit ein Analogon zu den Seiches, welche insbesondere von Forelam
Genfersee beobachtet wurdes, auch in den Kaltluftseen der Alpentéler.

6. Die Temperaturschwaniungen in Innsbruck sind vermutlich auf Seiches der kalten Luftschichten
im Unterinntale zurlickzuflihren und sic cntstehen wahrscheinlich so, dafi bei dem periodischen Auf- und
Abschwanken der kalten Lyft und dem damit verbundenen periodischen Wechsel im Druckgefille lings
des Talbodens das eine Mal die warme Fohnstromung, das andere Mal die kalte Talluft die Oberhand

bekommt.
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