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Einleitung.

Nur mit Widerstreben konnte ich mich entschliefien, die vor fiinf Jahren begonnenen Untersuchungen
tiber die Dynamik des Fohns fortzusetzen. Denn gleich allen anderen Meteorologen bin ich der Meinung,
daf} die bemerkenswerten meteorologischen Eigenschaften der Fallwinde zu den besterklarten Erschei-
nungen der atmosphdérischen Physik gehdren. Mein Widerstreben war um so grofler, als die Fortfithrung
der Untersuchungen wieder nur auf die Diskussion von Einzelfdllen aufgebaut ist, eine Methode, die sich
in meteorologischen Kreisen keiner besonderen Sympathie erfreut, weil sie die Untersuchungen lang-
wierig und hidufige Wiederholungen unvermeidlich macht. Allerdings lehrt der Ubergang vom schema-
tischen Fall zum individuellen Einzelfall, da wir auch von den besterkldrten, meteorologischen Vor-
gédngen eigentlich nur wenig wissen. Es ergibt sich durch die Betrachtung von Einzelfillen manche
fruchtbare Fragestellung, zu der man auf Grund von Mittelwertsbildungen nicht so leicht gelangen kann.

Im Mittelpunkte der vorliegenden Untersuchung steht die Frage nach der Entstehung des Fohns,
eine Frage, die bekanntlich zu Kontroversen zwischen den verstorbenen, hochverdienten Meteorologen
Billwiller und Wild gefiihrt hat. Die Untersuchung selbst wurde ohne Riicksicht auf die Ansichten
dieser beiden Forscher gefiihrt; ein gesondertes Kapitel wird auf Grund des von uns gewonnenen Tat-
sachenmateriales zu den Anschauungen der beiden Meteorologen Stellung nehmen. Wie es die Methode
der Einzelfdlle mit sich bringt, wird daneben eine Reihe sekundirer Erscheinungen zur Sprache kommen
mussen.

Um die Arbeit nicht tiber Geblihr in die Linge zu ziehen, mufl auf die Wiedergabe von Mittelwerten
fiir die einzelnen Stationen zum groBSten Teile verzichtet werden. Ich glaube, dafl die reichlich beige-
gebenen Diagramme einen vollwertigen und angenehmen Ersatz darstellen. Auf Erscheinungen, wie zum
Beispiele die Fohnpausen, die — wie ich glaube — im ersten Teile der Innsbrucker Fohnstudien eine
genligende Erklarung gefunden haben, kann nur fliichtig hingewiesen werden, ausgenommen jene Fille,
deren Untersuchung zur Erweiterung unserer Kenntnis beitragt.

Der Zweck der Untersuchung erforderte nicht nur eine gednderte Aufstellung der Registrierapparate,
die im Jahre 1904 in Beniitzung gestanden waren, sondern machte auch die Berlicksichtigung von

Stationen notwendig, die nicht in unmittelbarer Ndhe von Innsbruck liegen. In iiberaus entgegenkommen-
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der Weise stellte Herr Professor F. Erk, Direktor der koniglich bayerischen meteorologischen Zentral-
station in Miinchen, die Diagramme des Zugspitz-Hochobservatoriums, von Mittenwald und Harlaching
bei Miinchen zur Verfiigung, wofiir ich ihm an dieser Stelle bestens danke. Registriermaterial aus Rotholz
im Unterinntal stellte die k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie in Wien zur Verfligung.

Herr Professor Paul Czermak hat die ihm von der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften und
vom Deutschen und Osterreichischen Alpenverein zur Verfiigung gestellte Subvention zum Studium des
Fohns lings der Brennerlinie beniitzt. Er hat unter anderem auch Thermographen aufgestellt, die vom
Oktober 1902 bis April 1903 auf der Brennerlinie in Funktion waren und die vom Verfasser spiter fur
die Fortsetzung der Untersuchung in Gebrauch genommen wurden.

Dieses Material war nicht nur eine wertvolle Ergdnzung des von mir im Jahre 1905 gesammelten
Materiales, sondern bot auch die Gelegenheit, auf die Verhaltnisse auf der Stidseite der Alpen bei Fohn in
Innsbruck einzugehen.

Des weiteren obliegt mir die angenehme Pflicht, allen jenen zu danken, welche die Bedienung der
Registrierapparate tibernommen hatten. Wertvolle Aufkldrungen, die ich an Ort und Stelle einholte, ver-
danke ich Herrn Instrumentenfabrikanten Tiefenbrunner, dem Leiter der kdniglich bayrischen meteoro-
logischen Station Mittenwald, deren tadellose Diagramme einen der wichtigsten Arbeitsbehelfe darboten.

Die Lage der Stationen, deren Diagramme beniitzt wurden, ist in der nachstehenden Kartenskizze
verzeichnet. Nur Harlaching bei Minchen liegt weiter nordlich im Isartal. Fallweise wurden noch Beob-
achtungen anderer Stationen mitgeteilt, so Sonnblick 3106 »2 in den Hohen Tauern, Peiflenberg 994 m in
der bayrischen Hochebene.

Der Stationsaufstellung lag folgender Plan zugrunde:

Da die Beobachtungen des Jahres 1904 nur iiber den Fohnverlauf in Innsbrucks néchster Nihe
Aufschluff gegeben hatten, mufite der Verlauf der Fohnfalle auch im Inntale in groierer Entfernurg von
Innsbruck untersucht werden, gewissermafien als Voruntersuchung. Diesem Zwecke dienen die Stationen
Rotholz 525 m, Innsbruck 574 m, Zirl 596 m und Telfs 623 m, sdmtliche im Inntal gelegen. Rotholz
und Innsbruck liegen an der Ausmiindung grofier zentralalpiner Téler (Zillertal und Silltal).

Die zweite Stationsaufstellung erstreckt sich von Igls 874 m hinab in das Inntal (Innsbruck 574 m),
aus diesem hinauf zur flachen Einsattlung bei Seefeld 1180 m und wieder nordlich hinab nach
Scharnitz 964 m und Mittenwald 914 m, beide im Isartal, in dem noch weiter nordlich Harlaching
859 m zu suchen ist. Die Verhiltnisse in der Hohe werden charakterisiert durch Zugspitze 2964 m
(westlich von Mittenwald) und fallweise Patscherkofel 1970 m (oberhalb Igls). Mit Hilfe dieser Auf-
stellung hoffte ich zu erfahren, wo der Féhn frither beginnt, im nérdlichen Alpenvorlande oder in den
inneren Alpentédlern. Zur Entscheidung dieser Frage ist die Gegend bei Innsbruck deshalb ausnehmend
glinstig, weil das Fohntal (Silltal) von Siiden her in das west-0stlich verlaufende Inntal einmiindet und
nordlich des Inntales nochmals hohes Gebirge trifft, das {iberschritten werden muf.

Die dritte Stationsgruppe, die von Herrn Professor Czermak eingerichtet worden war, erstreckt sich
von Innsbruck 574 m siidlich durch das Silltal nach Matrei 993 m, von hier hinauf zum Brennerpa8
1370 m, zur Scheide zwischen Nord- und Siidseite der Alpen, jenseits hinab in das Eisacktal nach
Sterzing 948 m und nach Brixen 561#. Da Matrei und Sterzing einerseits, Innsbruck und Brixen
andrerseits fast gleich hoch liegen, eignet sich diese Aufstellung sehr gut fir den Ve leich der
Temperaturen bei Fohn in gleicher Hohe auf der Siid- und Nordseite.

Gemif diesen drei Stationsgruppen gliedert sich auch die Untersuchung in drei Teile.

Der erste Abschnitt behandelt die Frage: Wohin fliefit die Fohnstromung ab, nachdem sie
durch das nord-siidlich verlaufende Silltal in das west-dstlich streichende Inntal ein-
gebrochen ist? Fliefit sie durch das Unterinntal nach Ostenoder durch das Oberinntal nach
Westen oder fliefit sie in der Hohe ab?

Es ergibt sich, daf der in das Inntal einbrechende Féhn abermals aufsteigt und uber die nérd-
lichen Kalkalpen nach Norden abflieit. Hieraus ergibt sich die weitere Frage: Warum steigt die
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Fohnstromung zwischen Zentralalpen und nordlichen Kalkalpen in das Inntal herab,
beziehungsweise, welcher Vorgang veranlaft das Absteigen des Fohns?

Dieser Frage ist der zweite Teil gewidmet; es ergibt sich folgendes: Jedem Fohn gehen
antizyklonale Verhéltnisse mit sehr stabiler Temperaturschichtung voraus; in der Hohe
flieBt potentiell warme Luft iiber die kalte Luft in der Tiefe. Erst dann, wenn die kalte
Luft selbstin nordwirts abflieBende Bewegung gerit, sinkt diewarme Luft aus der Hohe
als Fohn herab. Im weiteren Verlaufe stromt Luft von der Siidseite der Alpen nach, wobei
die antizyklonalen Verhdltnisse erldschen.

Fig. 1.
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Das Nordtiroler Fohngebiet: o Beobachtungsstation. (Dic Gebirge nordlich des Inntals bilden die nérdlichen Kalkalpen.)

Es ergibt sich des weiteren die Frage: Wer ist in der Auffassung der Entstehung
des Fohns im Recht, Wild aber Billwiller?

Es 146t sich zeigen, dafi auf der Leeseite die warme Fohnstromung in gleicher HOohe gleich-
zeitig zu finden ist, daf aber naturgemif in den hoher gelegenen Talschliissen der Fohn frither fiihlbar
ist.t. Denn das Abfliefen kalter Luft bewirkt das Herabsinken warmer Luft aus der
Hohe. Die Ursache fiir das Herabsteigen der Féhnstromung liegt also ganz im Sinne Billwiller's auf der
Leeseite des Gebirges.

Der dritte Abschnitt bringt einerseits eine Bestdtigung der gewonnenen Resultate; andrerseits 146t
sich zeigen, dafi die verschiedenen Entwicklungsstadien des Fohns auch auf der Luvseite in deut-
licher Weise markiert sind.

Der erste Abschnitt wird kurz, diebeiden anderen ldnger; zahlreiche Wiederholungen sind unvermeidlich.

16%*



L. Der Fohnverlauf im Inntal.

Telfs im Oberinntal liegt zirka 23 k# westlich von Innsbruck, Rotholz im Unterinntale zirka 26 km
norddstlich von Innsbruck. Zwischen Innsbruck und Telfs liegt Zirl, dessen Registrierungen weniger ver-
ldBlich sind. Die Hohenunterschiede sind gering; zwischen Rotholz und Telfs betrdgt er 100#. Rotholz
und Innsbruck liegen an der Einmiindung von Seitentélern in das Inntal, im {brigen ist jedoch die Lage
der Stationen derart, da groSere lokale Unterschiede nicht zu erwarten sind. Innsbruck ist bekannt als
Féhnstation. Fohnstudien I haben ergeben, da die Féhnwirkung gegen das Oberinntal zu rasch abnimmt.
Uber den Féhnverlauf im Unterinntal ist nichts bekannt. Es ist zu untersuchen, wie sich der Fohnverlauf
im Ober- und Unterinntal in groBerer Entfernung von Innsbruck gestaltet. Da in Innsbruck selbst der
Fohnverlauf oft gestort ist, wird als Hilfsstation die ungestorte Gehdngestation Igls 874, 300 m hoher
als Innsbruck, verwendet.

1. F6hn am 4. und 5. November 1905.

Dieser Fohn war von ungewdhnlicher Stirke (siehe Meteorologische Zeitschrift 1906, Heft 5) und
verlief in Innsbruck ohne nennenswerte Stérung. Sehr niedrige Temperaturen gehen voraus, mit Tempera-

Fig. 2. turumkehr. Rotholz und Innsbruck
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Fohnverlaufin Rotholz: In Rotholz finden wir am 4. November eine Temperaturkurve, die wenig
von der normalen abweicht. Wahrend in Innsbruck und Igls bereits starker Fohn weht, tritt in Rotholz
Abkiithlung ein. Um Mitternacht vom 4. bis 5. November ist Rotholz um 8-5° kilter als Innsbruck, um
6-7° kilter als das um 350 hoher liegende Igls. Bald nach Mitternacht bricht in Rotholz Fohn durch,
die Temperatur steigt in kiirzester Zeit um 11°; es bleibt eine Stunde warm, worauf Abkiihlung um 10°
folgt; diese dauert zwei Stunden, worauf die Temperatur wieder um 11° steigt und sich zwei Stunden
auf dieser Hohe hiilt, worauf wieder Abkiihlung um 10° folgt. Erst nach 8a. am 5. November bricht der
Fohn endgiiltig durch.

Temperaturdifferenz Rotholz—Innsbruck am 5. November.

‘ Mittern. 4 a. { 6 a. 8 a. \ 10 a. 12 Mittag p. 4 p. ‘ 6 p. 1 8 p.
i | !
( —85 | 177 — 73 2+4 E - 81 ’ 0-9 0-6 0'6 ‘ 0-7 0°6 !( 38
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Diese seltsam grofien, regelméfligen Temperaturschwankungen (siehe Diagramm) in Rotholz konnen
wohl nicht anders als durch periodisches Vorstofen und Zuriickziehen einer kalten Bodenschichte im
Tale erkldrt werden. In jenen Stunden, in welchen in Rotholz Féhn weht, ist Rotholz warmer als Inns-
bruck. Die Fohnstromung, die wir in Rotholz finden, kommt also sicher nicht von Innsbruck durch das
Inntal abwirts nach Rotholz, weil der Hohenunterschied zwischen Innsbruck und Rotholz (50##) nicht
bedeutend genug ist, um eine Erwédrmung von 1 bis 2° zu erzeugen. Der Féhn in Rotholz kommt viel-
mehr aus dem Zillertal. Luft, die von der Siidseite der Alpen durch das Zillertal auf die Nordseite tiber-
tritt, mufl starker erwdrmt werden als Luft, die auf der Brenner-Fohnlinie nach Innsbruck kommt, weil im
Hintergrunde des Zillertales keine dhnlich niedrigen Pdsse wie der Brennerpafl auf die Siidseite hiniiber.
fihren. Die dynamische Erwdrmung ist aber, wie bekannt, auch abhidngig von der Hohe des Gebirgs-
kammes.

Der Fohn erlischt in Rotholz etwas spidter als in Innsbruck. Da er viel spiter beginnt, kann man
kurz sagen, daf§ die Féhndauer in Rotholz kiirzer ist als in Innsbruck, die Féhntemperatur hoher.

Fohnverlaufin Telfs: Im Oberinntal finden wir am 4. November eine regelmifige Temperatur-
tagesamplitude. Erst von 6p. des 4.bis 6a. des 5. November bleibt die Temperatur konstant, mit geringen
Schwankungen. Wiahrend in Innsbruck, 22 km 6stlich, bereits stiirmischer Fohn weht, ist in Telfs nichts
zu merken. Die Temperaturen sind um 8 bis 11° niedriger als in dem nahen, gleich hoch gelegenen Inns-
bruck. Am 5. November steigt dann von 6a. bis 12 Mittag die Temperatur um fast 15°, womit fast die
Fohntemperatur von Innsbruck erreicht wird. Jetzt erst ist auch in Telfs Fohn durchgebrochen; er weht
aber nur zwei Stunden und wird nach 2 p. durch rasche Abkiihlung beendigt. Ob die warme Luft in Telfs
aus West oder Ost zustrOmt, kann nicht angegeben werden. Zur Zeit der gréfiten Temperaturdifferenz
zwischen Innsbruck und Telfs kann es sich in Telfs nur um eine seichte Bodenschichte kalter Luft
handeln, da ein hochreichendes, neben der Féhnstromung liegendes, um 8 bis 10° kailteres Luftgebiet in
Innsbruck jedenfalls Storungen — Fohnpausen — verursachen miifite.

Ubersicht: Die Dauer des Fohns betriagt in Telfs drei Stunden, in Rotholz zirka 12 Stunden, in
Innsbruck 28 Stunden. Der F6hn dauert also in Innsbruck am ldngsten, am wenigsten lang im Oberinntal.
Dies libt seine Riickwirkung natiirlich auch auf die Mitteltemperaturen der beiden Tage:

Mittel- Tag Telfs Innsbruck Rotholz Igls
temperatur
12stind. Mittel | 4. Nov. 3:0° 6-8° 4-8° 7 3°
5. 104 156 15-4 13-1

Am 4. November ist die Fohnwirkung am intensivsten in Igls, das wie Innsbruck dem Fohngebiete
des Silltales angehort, aber 300 #2 hoher als Innsbruck liegt. In Telfs liegt auch am Hauptfohntage das
Tagesmittel der Temperatur um mehr als 5° unter jenem von Innsbruck. In Rotholz ist der Féhn von
kiirzerer Dauer als in Innsbruck, aber da die Temperaturerhohung durch den Fohn intensiver ist, so liegt
am 5. November das Tagesmittel gleich hoch wie in Innsbruck. Am ersten Féhntage weht in Rotholz
gleich wie in Telfs liberhaupt kein Fohn.

Aus diesen Daten mufl man zwei Schliisse ziehen: Das Fé6hngebiet an der Ausmiindung des
Silltales (Innsbruck) ist widhrend relativ langer Zeit bei Fohn von Kaltluftgebieten so-
wohlim Osten wie im Westen eingeschlossen. Der F6hn weht in Innsbruck in ein tieferes
Niveau herab als 0stlich und westlich.

Die Fohnwirkung ist nur dort von langerer Dauer, wo ein von den Zentralalpen herabziehendes
Tal fir den Fohn gewissermafien eine Strafie bildet. Dieser Schlufi ist alt, aber der Hinweis darauf
erscheint mir mit Riicksicht auf spitere Erorterungen von Wichtigkeit.
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Der Fall wurde deshalb vorangestellt, weil die dynamische Erwérmung der Luft sehr gro0, dre
Intensitat der Luftbewegung sehr bedeutend war, so daB auch westlich und 6stlich von Innsbruck Fohm~
wirkung eingetreten ist. Es kann deshalb erwartet werden, daff Féhnwinde geringerer Intensitdt in TelfS
und vielleicht auch in Rotholz hiufig {iberhaupt nicht zum Durchbruche kommen. Der folgende Fall

gehort in diese Kategorie.

2. F6hn am 1. und 2. November 1905.

Dieser .Fohn geht dem vorstehend geschilderten voraus und erscheint gewissermafien als Vor-

laufer.
Fig. 8. Der Fohn beginnt in Igls am 1. No-
Mn 1XT. Mn 2.XL M vember um Mittag, in Innsbruck etwas
| spiter. Die Erwarmung hilt auch in der
15,,T f f { { Nacht an; am Morgen des 2. November

peratur sinkt in der Nacht vom 1. bis 2.

' /\' J\J J\/\ in Innsbruck eine Féhnpause.
W/N\ In Telfs finden wir fast ganz unge-

\\ storte Temperaturamplituden. Die Tem-

November sogar tiefer als in der vor-

\ \ \ hergehenden Nacht. Da der Féhn Auf-

heiterung bringt, so ist in den foéhnlosen

\ \ \ \ \ \ \ Orten die Abkiihlung durch Ausstrahlung

stark. Am 2. November mittags ist Telfs
leicht fohnig. Erwdhnenswert ist, dafl

Innsbruck ROthOIZ ooovvrs e Telfs zur Zeit der Fohnpause in Innsbruck in
Telfs die Temperatur bereits steigt. In Innsbruck weht dabei W,, also Wind aus der Gegend von
Telfs her. Diese Erscheinung miissen wir fiir spdter vormerken. Zur Zeit stirksten Fohns in Inns-
bruck ist Telfs bis um 10° kilter als Innsbruck.

1. und 2. November 1905.

In Rotholz ist der Temperaturablauf dhnlich wie in Telfs. Der Temperaturgang 1afit den Fohn kaum
erkennen, die nichtliche Abkiihlung ist bedeutend. Die Temperaturdifferenz Innsbruck—Rotholz steigt
wihrend des Fohns in Innsbruck bis auf 9°

T Mittel- Tag Telfs Innsbruck Rotholz Igls
temperatur
12stiind. Mittel | 1. Nov. 50 8-3 5'6 7-5
53 91 58 70
I

Innsbruck ist also an beiden Tagen im Tagesmittel um zirka 3° wérmer als die Nachbargebiete in
25 km Entfernung. Der Fohn ist in Telfs und Rotholz kaum angedeutet. Es ergibt sich, dafl ein
schmaler, warmer Luftstrom durch das Silltalin das Inntal hinabflieBt und hier zwischen
zwei kalten Luftgebielen wie in einem Troge stromt. Die beiden kalten Luftgebiete, die in der
Nacht vom 1. bis 2. November um 9 bis 10° kilter sind als die Fohnstréomung im gleichen Niveau,
miissen wir uns keilformig gegen das warme Gebiet vorgeschoben denken, so dafi die Fohnstromung mit
der Hohe rasch breiter wird.

Es folgt ein wichtigerer Fall, der bereits zu Fragen fiihrt, die im zweiten Abschnitte behandelt werden
miissen. Der gleiche Fall wird uns dort nochmals begegnen.
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3. Fohn am 18. und 19. November 1905.

Dem Fohn geht grofie Kélte bei hohem Luftdruck voraus.

Am 18. November um 2 p. beginnt in Igls Féhn, mit rascher kleiner Temperaturstufe, der dann
langsame kontinuierliche Erwdrmung bei anhaltendem Fohn folgt. Da in Innsbruck der Féhn erst am
19. November um 10a. durchbricht, ist Igls in der Zeit von 2p. (18. November) bis 10a. (19. November)
viel wirmer als Innsbruck, zeitweise um 7 bis8° Innsbruck verzeichnet zwar in der Nacht lebhafte
Temperaturschwankungen (siehe Dia- Fig. 4.
gramm), es notiert um 9 p. (18. Novem-
ber) bereits SW,, um 7a. (19. Novem-
ber) SW,, aber da gleichzeitig die
Temperatur viel niedriger liegt als #0°

Mn 18XL Mn

19.XL Mn
L 15° /T N\
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in dem hoheren Igls, kann von Féhn

nicht gesprochen werden. Es stromt 5

zwar Luft iber Innsbruck hinweg,

T ] — T

aber wir finden noch keinen Fohn. 0° O N

Denn erst dann diirfen wir von /—WW \ \ \
Foéhn auch in Innsbruck reden, -5°

wenn die potentielle Tempera- \ ‘S/f \ \ \ \ \ \ \
turin Innsbruck gleich jener in

Igls ist. An dieses Kriterium miissen Féhn am 18. und 19. November 1903,

wir uns strenge halten. Auch die Tem-

. . . Innsbruck ——_____ Rotholz
peraturschwankungenerhdheninlnns-
bruck die Temperatur nicht auf die Temperatur von Igls, geschweige denn auf den vollen Fohnbetrag.
In Innsbruck beginnt Féhn erst um 10a. des 19. November. Das vorhergehende, durch Temperatur-

schwankungen ausgezeichnete Stadium kdnnen wir nur als ein Vorstadium des Féhns bezeichnen.

Fohnverlaufin Rotholz: In Rotholz finden wir am 18. November eine normale Tagesamplitude
der Temperatur, mit Abkiihlung in den Nachmittag- und Abendstunden. Von 10p. an beginnt die Tem-
peratur zwar langsam zu steigen, doch bleibt Rotholz kalter als Innsbruck, obwohl in letzterem der Féhn
auch noch nicht zum Ausbruch gekommen ist. Rotholz ist zeitweise um 9 bis 10° kilter als das um 350 m
hohere, bereits fohnbestrichene Igls. Nachdem in Innsbruck (um 10a. des 19. November) der Féhn aus-
gebrochen ist, bleibt Rotholz bei andauernder, langsamer Erwdrmung bis um 4 p. um 5 bis 7° Kkdlter als
Innsbruck. Um 4 p. bricht auch in Rotholz Fohn aus und bringt nach Rotholz eine um 4° hohere Tem-
peratur, als wir sie in Innsbruck finden. Da der Féhn in Rotholz von den hdheren Gebirgskdmmen des
Zillertales herabkommt, ist die hthere Temperatur in Rotholz aus der Theorie teicht zu erkldren.! Dem
Durchbruch des Fohns geht in Rotholz gleich wie in Innsbruck langsame Erwérmung voraus, wobei aber
Rotholz kilter als Innsbruck und Igls ist.

Der Fohn beginnt in Rotholz um 6" spiter als in Innsbruck und endet in Rotholz um zirka 2"
spater. Die Dauer des Fohns ist also kiirzer wie in Innsbruck, die Temperatursteigerung jedoch
intensiver.

1 Der Fall beweist aber auch, wie vorsichtig man vorgehen mufi, wenn man den Temperaturgradienten zwischen Tal und
Gipfel ableiten will. Um 6 p. des 19. November ist die Temperatur in Innsbruck 12°, in Rotholz 16°, auf dem Patscherkofel (1970 )
ober Innsbruck —0°3°, Zwischen Innsbruck und Patscherkofel ergibt sich ein Gradient von 0°88°/100 #z, zwischen Rotholz und
Patscherkofel ein solcher von 1-12°/100 . In Rotholz ist eben der Féhn ein anderer Luftstrom als jener, der Patscherkofel und Inns-
bruck bestreicht. Die Berechnung eines Gradienten hat aber nur dann — in Einzelfédllen -— einen Sinn, wenn der gleiche Luftstrom

beide Stationen bestreicht.
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Fohnverlauf in Telfs: In Telfs kommt dieser starke Fohn nicht zum Durchbruch. Vor dem Fohr?
ist Telfs wiarmer oder gleich warm wie Innsbruck und Igls. Nach Ausbruch des Fohns in Igls wird Telfs
um 10° kdlter als Igls, das um 250 # hoher liegt. Auch nach Ausbruch des Féhns in Innsbruck kommt
in Telfs der F6hn nicht zum Durchbruch, Telfs bleibt zur Zeit des heftigsten Fohns um 5° kilter als Igls»

um 7 bis 8° kilter als Innsbruck. Obwohl also der Féhn in Telfs nicht zum Ausbruch kommt, so bleibt
er doch nicht ganz ohne Wirkung

auf den Temperaturgang in Telfs.
Mn. #x A X M Es treten nicht nur zahlreiche, kleine
7 1 Temperaturschwankungen auf, son-
dern es tritt vom 18, bis 19. Novem-
ber auch langsame Erwdrmung
ein, die freilich in ihrem Betrage nicht
mit der Féhnerwarmung in Innsbruck
oder Igls verglichen werden kann. Die
Erwidrmung in Telfs kann nur in-
direkt durch den Fohn bewirkt sein.
In den Morgenstunden des 19. No-
vember liegt in Telfs zum Beispiel
die Temperatur gleich hoch wie auf
dem um 1350 hdheren Patscher-
kofel und auch zur Zeit der stiarksten
Erwidrmung in Telfs betrdgt der Tem-
peraturunterschied gegeniiber dem Patscherkofel nur 5° Die Erwédrmung in Telfs ist also nicht durch
die Fohnstromung erzeugt.

Fig. 5.

5. und 6. Mai 1905.

Telfs Igls

Ubersicht: Die Mitteltemperaturen der Fohntage fiir die einzelnen Orte geben einen raschen Uber-
blick iiber die Starke des Fohns in den verschiedenen Gebieten:

e ]

Mittel- Tae Igls Innsbruck Rotholz Telfs
temperatur ° 874 m 575 m 525 m 623 m
12stiind. Mittel | 18. Nov. — 07 - 1-8 — 35 — 2°5

19. 93 7°3 61

Der Fohn dauert am ldngsten in Igls, so daf8 Igls am 19. November wirmer ist als Innsbruck, ob-
wohl in Innsbruck die Temperatur nach Durchbruch des Féhns hoher steigt als in Igls. Das gleiche gilt
fiir Innsbruck und Rotholz. In Telfs kommt der Foéhn iiberhaupt nicht zum Durchbruch, das Tages-
mittel der Temperatur liegt am Hauptféhntage um volle 7° tiefer als in Igls. Giinstig fiir den Durchbruch
des Fohnes in das Inntal sind also nur die Gebiete an den Ausmiindungen der zentralalpinen Seitentéler
(Innsbruck und Rotholz), obwohl auch hier der Beginn des Fohns stark verziogert ist. Sowohl in Inns-
bruck wie in Rotholz geht dem Durchbruch des Fohns langsame Erwarmung voraus, wobei beide
Orte niedriger temperiert bleiben als das hoher liegende f6hnbestrichene Igls. Diese langsame, nicht mit
der Fohnstromung in direktem Zusammenhang stehende Erwidrmung finden wir auch in Telfs, also im
fohnlosen Gebiete.

Wir vergleichen die Temperaturen in gewissen Zeitmomenten:
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Igls Telfs Innsbruck Rotholz
19. November 8 a. 9:0° — 1-1° 1:3° 0-2°
19. 2 p. 10°2 50 12+4 56
19. 6 p. 103 37 12+0 160
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Um 8a. ist noch das ganze Talbecken mit kalter Luft erfiilit; Fohn weht nur in Igls, 300# {iber der
Sohle des Inntales.

Um 2p. ist der Fohn bereits von Igls nach Innsbruck durchgebrochen; dstlich und westlich von
Innsbruck liegen Gebiete kalter Luft. Der Féhn in Innsbruck stellt einen warmen, schmalen Lufistrom
zwischen kalten Gebieten dar.

Um 6p. erreicht der Fohn aus dem Zillertal die Talsohle des Inntales bei Rotholz. Ob das Fohngebiet
von Innsbruck und jenes von Rotholz in Zusammenhang treten, kann nicht angegeben werden. Wahr-
scheinlich ist es nicht.

Jedenfalls ist um 2p. das Féhngebiet bei Innsbruck von sehr geringer Ausdehnung in der Talsohle
selbst. Der Fohn sinkt also ganz lokal in die Tiefe und verdrdngt ganz lokal kalte Luft
Beiderseits bestehen kalte Gebiete ungestort weiter.

Wie haben wir uns dieses lokale Herabsinken der Fohnstromung an den Ausmiindungen der Féhn-
tiler vorzustellen? Um Mifverstindnissen vorzubeugen, mufi bemerkt werden, dafl die Frage sich nur
auf das Herabsinken der Luft von Igls nach Innsbruck bezieht, nicht aber auf die Entstehung der abstei-
genden Luftbewegung bei Fohn tiberhaupt.

Zundchst kann man daran denken, dafl die kalte Luft bei Innsbruck abflieft und dafi die Foéhn-
stromung nachstromt. Dieser Vorgang, der von grofiter Bedeutung werdenkann, trifft hier nicht zu, weil
die Erwdrmung bei Innsbruck inselférmig inmitten eines kalten Gebietes erfolgt.

Die Erkldrung fiir ein solch lokales Herabsinken einer warmen Luftstromung, verbunden mit lokalem
Verschwinden kalter Luft, hat Margules?! gegeben:

»Ein warmer Luftstrom (in unserem Falle der Féhn) fliet wenige Hektometer liber dem Boden,
eine Unstetigkeitsfliiche oder ein Band raschen Uberganges trennt ihn von der darunter liegenden kalten
Masse. Die obere Stromung, an der Grenze absolut wirmer, in der ganzen Masse potentiell wirmer, hat
eine grofiere vertikale Erstreckung als die kalte Schichte und eine gréfiere Geschwindigkeit. Sie saugt
die kalte Luft alimdhlich auf, kommt dem Boden ndher, erreicht ihn. Zu dieser Zeit verzeichnet
der Anemograph Beginn stdrkeren Windes nach Kalme oder mit Richtumgswechsel, der Thermnograph den
steilen Temperaturanstieg. Die Stufe zeigt demnach nicht die Erwdrmung einer Luftmasse an, sondern
die Wegschaffung des letzten Restes der kalten Schicht an jenem Ort.«

Die Anwendung dieser Betrachtung auf unseren Fall ist naheliegend. Da die zentralalpinen Téler
die Bahnen sind, welchen der Fohn folgt, so liegen naturgemdfl an den Ausmiindungen der Fohntiler die
Verhiltnisse fiir einen derartigen Aufsaugungsprozefl kalter Luft durch einen warmen Luftstrom sehr
glinstig, im Inntale also in Innsbruck und Rotholz, nicht aber in Telfs, wo kein Foéhntal ausmiindet. Wir
finden keine Schwierigkeit, das Herabsinken der Féhnstrémung von Igls nach Innsbruck zu erkldren, bei
Weiterbestand kalter Luftgebiete im Osteri und Westen. Keine Aufkldrung bringt uns aber diese
Betrachtungsweise fiir die langsame, dem Durchbruch des Féhns vorausgehende Erwdrmung, die wir
tiberdies an Orten treffen, die féhnlos bleiben, wie Telfs.

1 Max Margules, Uber Temperaturschichtung in stationir bewegter und in ruhender Luft. Hann-Band der Met. Zeitschr.
1906, p. 243 ff. Obiges Zitat p. 249.
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Der Verlauf der Fohnfille im Frithling und Sommer ist minder {bersichtlich als im Winter und
Herbst, weil in der wirmeren Jahreszeit die Temperaturerhdhung durch den Fohn im allgemeinen geringer
ist und weil in den Mittagsstunden die Temperatur in den féhnlosen Orten ebenso hoch, mitunter hoher
steigt als in den Fohnorten, ausschlieBlich als Folge der Insolution. Die Temperaturunterschiede zwischen
fohnlosem Gebiet und den Fohnorten sind dann nur in der Nacht bedeutender. In der Mehrzahl der Félle
finden wir bei Fohn in Innsbruck auch Féhnwirkung in Rotholz, wihrend das Oberinntal féhnlos bleibt.
Es wird geniigen, die Mitteltemperaturen einiger Fohntage mitzuteilen:

Mitteltemperatur Tag Igls Innsbruck Rotholz Zirlt Telfs
12 stindiges Mittel 11. Mirz 1905 6-2° 6°6° 5+8° 4-1°
12. 1905 67 8-8 9+0 47
10. April 1905 89 5-2
11. 1905 12+3 9-2
28. Sept. 1905 13-1 15-0 14-5 13:4
29. 1905 14+5 14-2 14-0 119

In Telfs liegen die Tagesmittel immer am niedrigsten; zwischen Innsbruck und Rotholz schwanken die
Differenzen. In Innsbruck weht der Fohn ldnger, in Rotholz steigt die Temperatur héher, was die kiirzere
Dauer des Fohns kompensieren kann. Rotholz ist dann im Tagesmittel gleich temperiert wie Innsbruck.
Die potentielle Temperatur ist immer in Igls am hochsten, da ja Igls um 300 m héher als Innsbruck liegt.

Fir gewisse Zeitabschnitte finden wir immer, dafl in Innsbruck bereits Fohn weht, widhrend in Telfs
(Zirl) und Rotholz kalte Luft liegt. Wir haben es dann immer mit einem lokal engbegrenzten Herab-
sinken warmer Luft zur Talsohle zu tun.

In Fohnstudien I wurde nachgewiesen, dafi die Fohnpausen in Innsbruck durch Einschub kalter Luft
aus kalten Nachbargebieten entstehen. Es wurde gefunden, daf das Ndhrgebiet dieser dem Fohngebiet
zustromenden, kalten Luft das Oberinntal ist. Nun finden wir, da bei Fohn in Innsbruck auch ostlich von
Innsbruck im Unterinntal kalte Luft liegt. In seltenen Féllen kann die Innsbrucker Fohnpause auch durch
Zufluf kalter Luft von Osten her entstehen, wie folgender Fall beweist.

4. Fohn am 5. und 6. Mai 1905.

Der Fohn weht in Innsbruck nicht immer aus Siid, sondern oft auch aus Siidwest und weniger oft
aus Slidost. Bei Stidwestfohn wird sich der Innsbrucker Féhnbezirk mehr 6stlich in das Unterinntal aus-
breiten, bei Stidostfohn mehr westlich in das Oberinntal hinauf. Ein gutes Beispiel fiir den zweiten Fall
bietet der Fohn vom 5. und 6. Mai 1905; an diesen beiden Tagen wurde in Innsbruck fast durchwegs
Sudost bis zur Stdrke 5 notiert.

In diesem Falle erstreckt sich die Fohnwirkung ausgesprochen bis Zirl im Oberinntal (siehe Dia-
gramm), 11 km westlich von Innsbruck, in Spuren sogar bis Telfs, wihrend in Rotholz, &stlich von Inns-
bruck, hochstens die hohen Mittagstemperaturen auf Féhn hinweisen. Doch sind hohe Mittagstemperaturen
an heiteren Tagen des Mai kein zuverldssiges Fohnkriterium. In der Nacht vom 5. bis 6. Mai ist Rotholz
zeitweise um 5 bis 6° kdlter als Innsbruck, Telfs um 4 bis 5° Das niher bei Innsbruck gelegene Zirl hin-
gegen ist gleich warm, zeilweise sogar wirmer als Innsbruck. Der ausgesprochene Fohnbezirk reicht
also in diesem Falle von Innsbruck bis Zirl, wéhrend in Telfs und in Rotholz starke nichtliche Abkiihlung
eintritt.

1 Zirl liegt 11 km westlich von Innsbruck, zwischen Innsbruck und Telfs. Am 12. Mdrz differieren die Tagesmittel von Zirl
und Innsbruck um 4°, eine in Anbetracht der geringen Entfernung bedeutende Differenz.
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Sowohl in Innsbruck wie in Zirl treten nun am Morgen des 6. Mai sehr markante, wenn auch nur
kurzdauernde Fohnpausen ein. Die Fohnpause in Innsbruck beginnt frither als in Zirl, die kalte Luft
kann also nicht aus dem Oberinntal, von Telfs {iber Zirl nach Innsbruck gekommen sein. Andererseits
sinkt in Zirl wéhrend der Féhnpause die Temperatur tiefer als in Innsbruck, so daf auch nicht ange-
nommen werden kann, daff die Stérung in Zirl durch kalte Luft von Innsbruck her, aus dem Unterinntale,
verursacht wurde, wogegen auch die lingere Dauer der Féhnpause in Zirl spricht.l

Die Fohnpausen in Innsbruck und Zirl stehen also in keinem Zusammenhange. Man ist zu dem
Schlusse gezwungen, dafl die Fohnpause in Innsbruck durch kalte Luft aus dem Unterinntale,
von Rotholz her, verursacht

wurde, jene in Zirl durch kalte

I s Mn 67, Mn Luft aus dem Oberinntal, von
’ 'T Telfs her. Ob zwischen Zirl und
‘ ( ! Innsbruck ein Ort sich findet, den
die von West und Ost sich vor-
T f/ ’ schiebende kalte Luft nicht erreicht
_ | hat, oder ob die beiden Kaltluft-

‘, / AN gebiete miteinander in Verbindung

15°
Ty \J getreten sind und die Talsohle ganz
e \ bedeckt haben, kann nicht ange-
- \\ o i
\\\XJ \ \ \ \ \ \\ \ | geben werden. Im Winter, wo der
i \

Fohn in Igls oft lange Zeit weht, ohne
nach Innsbruck hinabzusteigen, ist

Fig. 6.

5. und 6. Mai 1905. anzunehmen, dafi die beiden Kkalten
. Rotholz Innsbruck Gebiete in Zusammenhang stehen
und dafl die an der Ausmiindung des
Fohntales tiber Innsbruck durch den Fohn »aufgesaugte« und wegtransportierte kalte Luft immer von
neuem durch beiderseitigen ZufluB kalter Luft ersetzt wird. Als unerschopflich kionnen aber die
gewissermaflen als Reservoirs die-
nenden Kaltluftgebiete im Osten und

Westen nicht angesehen werden, wie

Fig. 7.

wir spiter sehen werden. Fiir hier
gentigt der Nachweis, dai F6hnpausen
in Innsbruck unter Umstdnden auch
durch Zufluf Kalter Luft aus dem
Unterinntal her verursacht werden
konnen, ein Fall, der in Fohnstudien I
nicht in Betracht gezogen wurde.
Die nachstehend mitgeteilten

Mitteltemperaturen zeigen, dafl am
5. Mai die Fohnwirkung noch sehr
schwach war; am 6. Mai hingegen

Am 5. und 6. Mai 1905.
Telfs Zirl

sind die Temperaturgegensitze zwi-

schen fohnlosem Gebiet und Fohn-
gebiet sehr betrachtlich, wenn man bedenkt, dafl die Differenz der Tagesmittel nur auf die Temperaturgegen-
sitze in den Nachtstunden zuriickgefiihrt werden kann. Auch sieht man, wie bei diesem Siidostféhne

1 Betreffs der Fohnpausen und der fiir dieselben in Betracht kommenden Kriterien muB auf »Innsbrucker Fohnstudien I« ver-

wiesen werden.
17#%
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nicht nur Zirl ganz in den Fohnbezirk fallt, sondern dafi auch Telfs am 6. Mai wirmer als Rotholz ist,

umgekehrt wie bei Siid- und Stidwestféhn.

e ——

Tag Rotholz Innsbruck Zirl Telfs

12stiind. Mittel | 5. Mai 154 152 15+0 14-4
6. Mai 16-0 18-9 18:0 16-3

Mittel-
temperatur

Es ist iiberfliissig, noch weitere Fohnfille anzugliedern. Es wiére zwar ohne Zweifel von Wert, den
Temperaturunterschied zwischen Rotholz, Innsbruck und Telfs in Mittelwerten vieler Fille darzustellen,
aber hiezu ist das zu Gebote stehende Material nicht ausreichend.

Uberblicken wir den Verlauf der Fohnwinde im Inntal, soweit dasselbe in Tirol gelegen ist, so
kommen wir zu folgenden Schliissen:

1. Die Fohnwirkung ist im Inntale nur dort von ldngerer Dauer und bedeutenderem Temperatur-
effekte, wo ein von den Zentralalpen herabkommendes Seitental in das Inntal einmiindet. (Also in Inns-
bruck und Rotholz; in Telfs kommt Fdhn fast nicht vor). Im Fohntal selbst (Silltal) ist der Fohn in hoher
gelegenen Orten (Igls) von ldngerer Dauer als an der Einmiindung des Foéhntales in das Haupttal (bei
Innsbruck).

Die absteigende Fohnstromung scheint sich nur in Tdlern zu entwickeln und scheint nur dort von den Zentralalpen in die
Tiefe hinabzusinken, wo Tiler der Luftstrémung gewissermafien einen Weg bieten. Dies stimmt mit einer Beobachtung iiberein, die
ich an Fohntagen hiufig auf Bergturen gemacht habe. Wenn man bei starkem F6hn in Innsbruck das Oberinntal besucht, so trifft
man dort, ibereinstinmend mit unseren Resultaten, Windstille und tiefe Temperaturen. Besteigt man dann im Oberinntal Berge, so
kommt man zwar rasch iiber die kalte Luftschichte in der Talsohle, aber es bleibt windstill oder man findet nur schwache Luft-
bewegung. Uber der kalten Luft im Tale liegt also warme Luft, aber es fehlt die stiirmische Luftbewegung, die wir in den Féhntédlern
treffen. Deshalb fehlt hier auch die Vorbedingung fiir den mehrfach erwiéhnten Aufsaugungsproze8. Erst in groBer Hoéhe, bei Annihe-

rung an die Kammhohe der Gebirge, wird die Luftbewegung wieder lebhafter. Die Beobachtung, daf die warme Luft nur in gewissen
Tilern stiirmisch herabsinkt, erscheint mir wichtig.

2. Der Fohnbezirk an der Ausmiindung der Fohntédler in das Inntal ist von sehr geringer Aus-
dehnung. Die Fohnbezirke von Innsbruck und Rotholz stehen nicht im Zusammenhang. In Innsbruck
dauert der Fohn ldnger, in Rotholz ist hingegen die Temperaturerh6hung nach Durchbruch des Fohns
bedeutender.

Der verschiedene Betrag der Temperaturerhdhung bei Fohn in zwei Orten, die nur zirka 26 k# von einander entfernt liegen,
erklirt sich daraus, daf das bei Innsbruck ausmiindende Fihntal, das Silltal, durch den niedrigen Brennerpafl 1370 w mit der Siid-
seite der Alpen in Verbindung steht, wihrend aus dem bei Rotholz ausmiindenden Zillertal nur Hochpisse, deren niedrigste iiber
2500 m hoch sind, auf die Siidseite hiniiberfiihren. Die verschiedene Dauer des Féhns in Rotholz und Innsbruck wiirde nur durch eine
sehr detaillierte Beriicksichtigung der orographischen Verhiltnisse zu erkliren sein. Ich weise nur auf die ganzlich verschiedene
Gestaltung des vorderen Zillertales einerseits, des nordlichen Silltales andrerseits hin.

3. Zwischen dem Fohnbezirk von Innsbruck und den konstant oder zeitweise fohnlosen Gebieten
im Westen und Osten ergeben sich bei Fohn in Innsbruck Temperaturdifferenzen, die im Tages-
mittel bis zu 4 bis 5° betragen konnen, fn den Nachtstunden aber auch auf 10° und dariiber anwachsen
kénnen.
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Die Tatsache, daf die beiden verschieden temperierten Gebiete oft lange Zeit im Gleichgewichte nebeneinander bestehen,
zwingt zu der Annakme, da’'in der Nihe des Fohnbezirkes die kalte Luft nur eine seichte Bodenschichte bildet, die mit zunehmendsr
Entfernung von der Ausmiindung des Fohntales keilf6rmig anschwillt. Uber dem Keil kalter Luft breitet sich warme Luft aus, die nur
in der Nidhe des Fohntales in stirkerer Bewegung zu sein scheint. An der Grenzfliche findet cine sprungweiser Ubergang von
niedriger zu absolut hoherer Temperatur statt, Die verschieden temperierten Luftgebiete konnen im Gleichgewichte sein. (Siehe die
Ausfithrungen von M. Margules in der bereits zitierten Abhandlung im Hannband der Meteorologischen Zeitschrift tiber die
Helmholtz'sche Trennungsfliche zweier Luftmassen von sprungweise verschiedener Temperatur). Das Gleichgewicht wird
gestort werden, wenn im fohnlosen Gebiet nachts durch Ausstrahlung die Temperatur sinkt. Dadurch wird der Temperaturgegensatz
verstarkt, die kalte Luft setzt sich gegen die warme in Bewegung und es kommt in den Féhnorten zu Féhnpausen. Die Ursache der
Fohnpausen kann in Innsbruck demnach sowohl im Osten wie im Westen liegen.

4. Da der Fohnbezirk an der Ausmiindung der Fohntiler ein eng begrenzter ist, finden wir in der
Talsohle einen warmen, von der Seite in das Inntal einbrechenden und von zwei lateralen Kaltluftgebieten
eingeschlossenen Luftstrom. Dieses lokale Hinabsteigen des Fohns in die Tiefe mufi dadurch erklirt
werden, dafl der warme, durch das Fohntal wehende Wind die kalte Luft an der Ausmiindung des Fohn-
tales durch Aufsaugen entfernt. Da in Telfs kein Fohntal ausmiindet, fehlt hier auch die hauptsachlichste
Bedingung fiir die Ausbildung eines solchen Aufsaugungsprozesses, was ebenfalls ein Beweis dafiir ist,
dafl der Fohn als stiirmischer Wind nur eine Erscheinung gewisser Téler ist.

5. Dem durch eine jihe Temperaturstufe gekennzeichneten Durchbruche des Fohns in Innsbruck
und Rotholz geht zumeist langsame Erwdrmung voraus. Eine dhnliche Erwdarmung finden wir auch in
Telfs, ohne daBl Foéhn nachfolgt. Wahrend dieser langsamen Erwédrmung, die von Luftbewegung begleitet
ist (aus West oder Siidwest), sind die Talorte kalter als hoher gelegene, bereis von Fohn bestrichene
Orte. Die langsame Erwdrmung steht also mit der Féhnstromung in keinem direkten Zusammenhang, weil
wir erst dann in einem Talorte den Féhn als ausgebrochen betrachten diirfen, wenn die potentielle Tem-
peratur gleich jener in hoheren, fohnbestrichenen Orten geworden ist.

Die in Punkt 5 besprochene Erscheinung bedarf sowohl einer weiteren Bestatigung wie
sie andrerseits den Ubergang bildet zu den Fragen, die wir in den folgenden Abschnitten untersuchen
werden und die mit der Entstehung der absteigenden Luftbewegung bei Féhn enge zusammen-
hdngen.

II. Untersuchungen tiber den Fohnverlauf auf der Linie Igls —Seefeld—
Mittenwald.

Wir haben uns bisher nur mit dem Fohnverlaufe im Inntal befait, sowohl im 1, Teile der Innsbrucker
Fohnstudien wie auch im Vorstehenden. Der Innsbrucker Fohn kommt von den Zentralalpen herab durch
das Silltal, weht quer in und tiber dem westdstlich streichenden Inntal nach Norden gegen die nordlich des
Inntales bis zu 2500 bis 2700 m aufragenden ndrdlichen Kalkalpen. Wir finden ihn als Siidwind auf
den Kdmmen der Kalkalpen und nérdlich derselben steigt der Stidwind wieder als F6hn hinab zu den
Orten, die am Nordfuie der Alpen liegen, an der Schwelle des flachen Landes. Hier liegt, vom Inntal durch
die nordlichen Kalkalpen getrennt, die bayrische, durch haufigen Fohn ausgezeichnete Station Mitten-
w ald, ungefdhr in gleicher Hohe wie Igls.

Es drdngt sich folgende Frage auf: Warum steigt der Féhn zuerst von den Zentralalpen in das Inntal
hinab, um dann wieder zu den Kalkalpen aufzusteigen und nochmals zum Alpenvorland hinabzusinken?
Warum lberweht er nicht auf dem kiirzesten Wege das Inntal? Welches sind die Ursachen, die ihn zu
einem ersten Absteigen in das Inntal und zu einem zweiten Absteigen zum Nordfufl der Alpen veran-
lassen? Da im Unterinntal oft kein Féhn weht, wenn er in Innsbruck stark ist, kann man ja auch nicht
annehmen, da der Foéhn in Innsbruck durch das Inntal abfliefit.



126 H. v. Ficker,

Mit Riicksicht auf die Vorstellungen, die man sich bisher iiber die Entstehung der absteigenden Luft-
bewegung bei Fohn gemacht hat, mufi man untersuchen, welche Verhéltnisse dem Fohn vorausgehée n.
in der Hohe sowohl wie in den Télern, Man mufl untersuchen, ob der Féhn frither in der nérdlichen Rand~
zone der Alpen beginnt oder in dem durch die Kalkalpen von der Ebene geschiedenen Inntal. Eine Reil €
von Detailfragen werden nebenbei in Erorterung gezogen werden miissen. Wir wollen bei Untersuchun&
der Frage, warum unter Umstinden potentiell warmere, also spezifisch leichtere Luft in absteigend €
Bewegung gerit, keine hypothetische Ansicht voranstellen, sondern werden uns vorerst begniigen, nut’
Beobachtungstatsachen vorzufiihren, so langwierig und ermiidend dieser Weg auch ist.

Der Untersuchung werden vor allem die Beobachtungen folgender Stationen zugrunde gelegt:
Patscherkofel 1970 me, Igls 874 m, Seefeld 1180 m, Scharnitz 964 e, Mittenwald 914 #2,
Harlaching 559 m (bei Miinchen), Zugspitze 2964 m.

Die Lage der Stationen ist auf der Kartenskizze der Einleitung ersichtlich. Patscherkofel und Igls sind aus »Fohnstudien I»
bekannt. Seefeld liegt in einer breiten und tiefen Einsenkung der nordlichen Kalkalpen, westlich von Innsbruck. Die breite Senkung
von Seefeld ist der Ausbildung lokaler Ansammlung kalter Luft giinstig. Scharnitz liegt zirka 10 z#z NNW von Seefeld, zirka 200 72
tiefer, in einer kesselartigen Ausbuchtung des Isartales, das hier, von Osten kommend, nérdlich umbiegt und sich zirka 1 ks nérdlich
von Scharnitz zu einem Engpasse zusammenschniirt. Das Talbecken von Scharnitz ist besonders im Winter ein Sammelbecken
kalter Luft, fiir unsere Zwecke daher wenig verwendbar. 6 km nordlich liegt, jenseits des Engpasses und nur 50 # tiefer als Scharnitz,
die bayerische Station Mittenwald, mitten in einer weiten, durch Lokaleinfliisse wenig gestdrten Talung. Die Thermometerhiitte
steht in der Sonne, woraus manchmal zu hohe Mittagstemperaturen resultieren, Zirka 80 km NNW (Luftlinie) von Mittenwald liegt in
der bayrischen Ebene, ebenfalls an der Isar, Harlaching bei Miinchen. Das Hochobservatorium auf der Zugspitze liegt fast 22 km
WSW von Mittenwald, 2050 # hoher als Mittenwald.

Die Lidngenunterschiede in der Position der einzelnen Orte sind so unbedeutend, daf man ruhig
sagen kann, die Stationen stellen einen Querschnitt durch die Alpen, vom Kamme der Zentralalpen ange-
fangen bis hinab zur bayrischen Hochebene dar, einen Querschnitt in der Féhnrichtung.

Das nachstehende rohe Profil wird das Verstindnis mancher Tatsache erleichtern.

Fig. 8.

Zentralalperv Inntal nordl. Kalkalper nérdl Alpenvorland

S. N
Zugspitzes

Patscherkofel
1970™m

Brennerpass ,.om,

s59™

Querprofil durch das Fohngebiet von Innsbruck und Mittenwald.

Die Lage’ des Innsbrucker Fohngebietes ist deshalb ungewdhnlich, weil der Féhn im Norden des
Féhngebietes nochmals hohes Gebirge trifft, nach dessen Uberschreitung wir ein zweites Fohngebiet bei
Mittenwald treffen.
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1. F6hn am 4. und 5. November 1904.

Die Untersuchung wird mit diesem ungewdhnlich heftigen Fohn begonnen, weil bei der Intensitit
dieses Fohnfalles und dem ungestorten Verlaufe desselben in Innsbruck erwartet werden kann, daB auch
in den iibrigen Stationen der Ablauf des Fohns ein méglichst ungestorter ist.

Temperaturverhdltnisse und relative Feuchtigkeit vor dem Fohn: Im Inntal herrscht am
Morgen des 4. November Temperaturumkehr; Igls ist bedeutend wirmer als die in der Talsohle gelegenen
Orte (Innsbruck, Telfs, Rotholz). In Igls und Mittenwald, die gleich hoch liegen, finden wir gleiche
Temperatur. In Scharnitz und Seefeld liegen die Temperaturen infolge lokaler Ansammlung Kkalter Luft
sehr niedrig. Seefeld ist gleich temperiert wie der um 700 s hdhere Patscherkofel. Die Temperatur-
differenz Patscherkofel—Zugspitze betragt 4 bis 5°, bei einem Hohenunterschiede von 1000 #s. Sehr kalt
ist es in der bairischen Ebene, wo Harlaching 559 m eine Morgentemperatur von —4-3° verzeichnet, eine
niedrigere Temperatur, als wir sie gleichzeitig auf dem Patscherkofel in 1900 # Hohe finden. Auch
Wendelstein, 1727m, verzeichnet die hohe Morgentemperatur von —1-2° Wir finden also eine ungemein
stabile Temperaturschichtung, potentiell sehr kalte Luft in der Tiefe, potentiell warme Luft in der Hohe,
stellenweise ausgesprochene Temperaturumkehr.

Die Hygrogramme ergeben folgendes: Auf der Zugspitze ist die relative Feuchtigkeit im Sinken seit
4" p. des 3. November, in Igls und Mittenwald seit 8" p. des 3. November, so da am Morgen des
4. November die relative Feuchtigkeit auf der Zugspitze zwischen 75 und 65°%/,, in Mittenwald und Igls
bei 65%/, liegt. In Innsbruck, Scharnitz, Seefeld und Harlaching liegt die relative Feuchtigkeit zwischen
90 und 100%,, also nahe dem Sittigungspunkt. Potentiell warme und trockene Luft liegt also iiber kalter
und feuchter. Die Bewdlkung ist gering, der Luftdruck liegt bedeutend liber dem Normalstande. Die
Temperaturschichtung und die Feuchtigkeitsverhéltnisse sind antizyklonal. Nach der Wetterkarte vom
4. November liegt das beobachtete Gebiet in der nordwestlichen Randzone einer Antizyklone,

Windverhdltnisse vor dem Fohn: In Innsbruck weht am 4. November um 7 a. W,, in Mitten-
wald SW,, Harlaching Kalme, Zugspitze SW,. In Innsbruck flieit also kalte Luft aus dem Oberinntal
durch das Tal abwaérts. Dem SW, auf der Zugspitze mufl der sinkenden relativen Feuchtigkeit wegen
eine absteigende Komponente zuerkannt werden; ganz sicher passiert auf der Zugspitze noch nicht Luft,
die auf der Stidseite der Alpen aufgestiegen ist. Bemerkenswert ist SW, in Mittenwald. An Fohn, der aus
groflerer Hohe herabkommt, kann nicht gedacht werden, ebensowenig wie in Igls. Beide Orte sind zwar
wirmer wie die Talsohle des Inntales und die bayrische Ebene, aber potentiell viel kélter als Patscher-
kofel, Wendelstein und Zugspitze. Wiirde am Morgen des 4. November bereits Luft von den Zentralalpen
als Fohn nach Igls und Mittenwald hinabwehen, so miifiten wir in diesen Orten Temperaturen von 8 bis
12° finden, statt der beobachteten 2 bis 3° Trotzdem weist auch in Igls und Mittenwald die relative
Feuchtigkeit auf absteigende Luftbewegung hin. Da, von lokal gestorten Orten abgesehen, in der ganzen
Luftschichte bis in Zugspitzh6he hinauf die potentielle Temperatur mit der Héhe rasch zunimmt, kénnen
wir sagen, dafl in der Tiefe potentiell kalte, in der Hohe potentiell warme Luft von den Alpen
wegflieBt, dafl dabei stellenweise absteigende Bewegung vorhanden ist, dafl abernoch in
keiner Hohenschichte Fohn weht, weil wir nirgends die fiir Fohn charakteristische
Temperaturabnahme mit der Héhe finden. Temperaturumkehr, die geringe, relative Feuchtigkeit in
der Hohe, die geringe Bewdlkung, der hohe Luftdruck, die allgemeine Wetterlage berechtigen uns, die
Verhiltnisse vor. dem Fohn als antizyklonal zu bezeichnen.

Beginn, beziehungsweise Durchbruch des Fohns: Auf der Zugspitze und auf dem Patscher-
kofel beginnt Erwdrmung um Mitternacht des 3./4. November. Da die tieferen Stationen am Morgen des
4. Novembers noch abkiihlen (trotz des SW, in Mittenwald!), verringern sich anfinglich die Temperatur
differenzen zwischen Gipfel und Tal. Um 10" a. des 4. Novembers bricht Féhn gleichzeitig in Igls und
Mittenwald aus; die Temperaturabnahme mit der Hohe zwischen diesen Orten und dem Patscherkofel
steigt, auf zirka 1°/,,, .
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Temperatur- Zugspitze— Patscherkofel— | Patscherkofel- | Patscherkofel— Patscherk?fel—
differenz am Patscherkofel Igls Mittenwald Seefeld Harlaching
4, Nov. 2 a. 5+6° 7430 740 0-4° 2440
6a. 4-4 60 6°8 — 0°8 0:0
Mttg. 46 10-6 9-3 23 83
4p. 245 10°0 97 45 70
Mittern. 30 10-7 10-3 00 27
Héhendiffer. 1000 m 1100 m 1060 800 m 1480

In Seefeld und ebenso in Scharnitz tritt wohl Erwidrmung, im Laufe des Nachmittags aber auch
wieder Abkiihlung ein. Seefeld wird in der Nacht vom 4. bis 5. November gleich kalt wie der um 800m
héhere Patscherkofel, wahrend Scharnitz gleichzeitig um 5 bis 6° Kélter ist als das nur 6 km ndrdlicher
liegende Mittenwald. Die Lage von Scharnitz macht die Stérung ohneweiteres verstdndlich. Durch die drei
grofien Quelltiler der Isar, die sich hier vereinigen, fliefit kalte Luft zu, die infolge der Talverengung ndrd-
lich von Scharnitz nicht nach Mittenwald abflieBen kann. Weniger verstdndlich ist die Stérung in Seec-
feld. Dieses breite, in die Kalkalpen eingesenkte Hochplateau fillt im Sliden und im Norden steil ab. Man

. mochte meinen, daf§ der in Igls
Fig. 9 und Innsbruck wehende Féhn
Mn 23T Mn 5XI. Mr gerade Uber diese niedrigste,

breite Einsenkung nach Norden
abflieBen miiffite. Das ist nicht
der Fall. Seefeld, das westlich
von Innsbruck und von dem bei

Innsbruck ausmiindenden Fohn-

tal liegt, ist gleichsam ausge-
schaltet aus dem Foéhnstrome.
Starker Fohn ist eben nur auf
die Fohntéler beschriankt. Durch
Nachfrage in Scharnitz kann

man in Erfahrung bringen, dafl

4. und 5. November 1905. der Fohn in Scharnitz nur selten

Mittenwald _ Scharnitz - Seefeld von Seefeld herabkommt, son-

dern immer aus dem siidlichsten

der Isarquelltdler herausweht, dem Gleirschtale. Die Arbeit wiirde zu lokales Geprdge bekommen, wollten

wir uns mit diesen lokalen Stdrungsursachen noch weiter beschiftigen. Die Beobachtungen von Scharnitz

und Seefeld werden wir kiinftig nur nebenséchlich behandeln. Aber die Tatsache ist von gewisser Wichtig-

keit, dafi der Fohn in Innsbruck viel frither durchbricht als in dem hoch gelegenen Seefeld. Das in >Féhn-

studien I« gezogene Resultat, der F6hn beginne frither in der Hohe, bedarf einer Erginzung. Der Satz ist
nur dann richtig, wenn die zwei zum Vergleiche kommenden Orte im gleichen Fohntale liegen.

In der Ebene finden wir eine normale Temperaturamplitude. Harlaching ist morgens gleich kalt wie
Patscherkofel, mittags bei heiterem Himmel und SE, Erwdrmung, abend bei E, starke Abkiihlung. Es
weht also am 4. November in der Ebene kein Fohn, aber die Luft flieBt langsam gegen Norden und
Westen ab. Harlaching bleibt kdlter wie Mittenwald. Um 9 p. des 4. November ist Harlaching bei E, um
6° kilter als das um 370 m hoher liegende Mittenwald.

Der Féhn beginnt also im Inntal und im nordlichen Alpenvorland in gleicher Hohe
gleichzeitig, iberweht aber die Ebene, ohne den Boden zu erreichen,
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Verlauf des Fohns: Der Fohn verlauft in Innsbruck, Igls und Mittenwald ohne jede Stérung. Die
Erwdrmung betrdgt in Innsbruck 19°, in Mittenwald 16°, in Igls 15°, auf dem Patscherkofel 9°, auf der
Zugspitze 10° Diese Unterschiede erkldren sich aus der groflen Stabilitdt der Temperaturschichtung vor
dem Fohn. Da die Talstationen vor dem Fohn potentiell viel kilter waren als die Hohe, wihrend nach
Durchbruch des Fohns die potentielle Temperatur wenigstens bis in Patscherkofelhdhe hinauf gleich wird,
muf die Gesamterwidrmung in den Talstationen gréfier werden.

In Harlaching kommt Fohn erst am 5. November zum Ausbruch (7" a.: S, bei 52°/,, 2* p.: SE, bei
42°%/,), wobei die Temperatur bis auf 18-2° steigt. Da Harlaching vor dem Féhn kilter war, ist hier der
Gesamtbetrag der Erwédrmung sogar grofler als in den alpinen Fdhnorten und betragt 22-5° Dieser Fohn
gelangt also, wenn auch stark verzdgert, bis in die Ebene hinab.

In Seefeld und Scharnitz kommt der Féhn am 5. November nur wihrend weniger Stunden zum
Durchbruch, dhnlich wie in Telfs und Harlaching In Seefeld und ganz besonders Scharnitz geht dem Fohn
langsame Erwdrmung voraus, mit lebhaften Temperaturschwankungen (siehe Diagramm, Fig. 9, p. 16
[000], Scharnitz ist dabei aber um 6° kélter als das nahe Mittenwald, Seefeld gleich temperiert wie der
um 800 m hohere Patscherkofel, so daff die langsame Erwédrmung sicher nicht durch die Féhnstrémung
verursacht ist.

In Harlaching findet man in der Nacht vom 4. zum 5. November einen ganz analogen Vorgang. In
Igls und Innsbruck ist er nicht zu finden, weil er durch die dem Féhn vorausgehende, normale Erwdrmung
in den Vormittagstunden verdeckt wird.

Wihrend der ganzen Dauer des Fohns betrdgt der Temperaturgradient zwischen Igls—Mittenwald
und dem Patscherkofel nahezu 1° pro 100 m. Zwischen Patscherkofel und Zugspitze, also zwischen 2000
und 3000 m betragt die Temperaturabnahme pro 1000 2 im Mittel beider Tage nur 0°42°, bei anhalten-
den Sudstiirmen auf der Zugspitze. Der Temperaturgradient ist sogar widhrend des antizyklonalen
Stadiums vor dem Fdhn groflier als wihrend des Fohns. Wihrend des Fohns ist also die Zugspitze poten-
tiell zu warm, das heifit, absteigende Luftstromungen diirften wéhrend des Fdhns zwischen 2000 und
3000 m nur eine geringe Rolle spielen.

Ubersicht: Dem Fohn geht antizyklonale Temperaturschichtung voraus, mit abnehmender
Feuchtigkeit in der Hohe. Bereits vor dem Fohn finden wir eine nodrdlich (im Inntal 8stlich) abflieende
Luftbewegung in den unteren, durch Temperaturinversion ausgezeichneten Schichten. Die Erwédrmung
beginnt am frithesten auf den Gipfeln. Der Fo6hn bricht im Inntal und im nérdlichen Alpenvorland in
gleicher Hohe gleichzeitig aus und kommt auch, stark verzdgert, in der Ebene fiir kurze Zeit zum Aus-
bruch. Von gleich hohen Orten ist der Gesamtbetrag der Erwidrmung in jenem am grofiten, der vor dem
Fohn am kiltesten war. In der Luftschichte zwischen Igls—Mittenwald und 2000 # (Patscherkofel) ist
nach erfolgtem Ausbruch des Fohns die potentielle Temperatur iiberall gleich, das heift, nach erfolgtem
Féhndurchbruch ist der Temperaturgang in den Fohntdlern dem Gange in 2000 7 parallel, bei 1° Tempe-
raturabnahme pro 100 m. Zwischen 2000 und 3000 # nimmt die potentielle Temperatur mit der Hohe zu.
In jenen Orten, in welchen der Fohn spéter ausbricht als in Igls und Mittenwald, geht dem Durchbruche
des Fohns langsame Erwidrmung mit Temperaturschwankungen voraus, ohne daff Fohntemperaturen
(potentiell gleiche Temperatur wie in der Hohe) erreicht wiirden.

2. Fohn am 1. und 2. November 1905.

Dieser Fohnfall bietet einige interessante Details.

Verhédltnisse vor dem Féhn: Wir miissen bis zum 27, Oktober zuriickgehen. An diesem Tage
bei sehr hohem Luftdrucke (in Innsbruck Monatsmaximum) Strahlungskélte in der Tiefe, sehr niedrige
Temperaturen in der Hohe, dann bei fallendem Druck starke Temperaturzunahme in der Hohe; am
30. Oktober in Innsbruck Féhn, am 31. Oktober fohnig mit Unterbrechung (Regen) bis zum

Denkschr. d. mathem.-naturw. K1. Bd. LXXXV. 18
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1. November morgens. Die Fohnperiode entwickelt sich also aus typisch antizyklonalen Verhdlt-
nissen.

Am 1. November morgens ist die Ebene und das nordliche Alpenvorland kalter als das Inntal; teil-
weise Temperaturumkehr, Mittenwald gleich kalt wie Seefeld. Im Inntal liegt Bodennebel. Auf der Zug-
spitze ist die relative Feuchtigkeit im Sinken begriffen und fallt bis 10" a. des 1. November bis auf 50°/,
bei leichtem Siidwest und geringer Bewdlkung. Es herrschen also am Morgen des 1. November anti-
zyklonale Verhiltnisse, am Westrande eines Hochdruckgebietes bei niedrigem Luftdruck.

Beginn des Fohns: Der Féhn beginnt in Igls und Mittenwald um Mittag des 1. November; starker
Fall der relativen Feuchtigkeit, die gleichzeitig auf der Zugspitze zu steigen beginnt.

Verlauf des Fohns: In Innsbruck, Igis und Mittenwald kurze Fohnpausen am Morgen des
2. November. Bemerkenswert sind Scharnitz und Seefeld. Obwohl der F6hn hier gleichzeitig wie in Mitten-
wald beginnt, erlischt er bereits wieder zirka um 4 p des 1. November und es tritt in beiden Orten starke
Abkiihlung ein, bei andauerndem Foéhn in Igls und Mittenwald. Um 10 p. des 1. November ist Scharnitz
um 6°, Seefeld um 7° kilter wie Mittenwald. In Scharnitz beginnt nun langsame, kontinuierliche
Erwdrmung mit kleinen Schwankungen, die sich bis Seefeld hinauf erstrecken. (Siehe Diagramm.)
Scharnitz bleibt dabei aber um 4 bis 5° kdlter wie Mittenwald. In Scharnitz weht also kein Féhn. Dies
ersieht man besonders deutlich daraus, daff zirka um 6a. des 2. November in Scharnitz und Seefeld Fohn
wirklich fiir kurze Zeit durchbricht, wobei Scharnitz fast gleich warm wie Mittenwald wird. Die lang-
same Erwdrmung geht also dem Féhndurchbruch voraus. In Harlaching kommt der Fohn uber-
haupt nicht zum Durchbruch; es finden sich in der Nacht vom 1. bis 2. November unbedeutende Tempe-
Fig. 10. raturschwankungen und friihzeitiges
M 20T Mn Aufhoren der nédchtlichen Abkiihlung
was allerdings auch als eine Art FEr-

I warmung angesehen werden kann.

Mn

15°

Die Temperaturdifferenz Igls—
Zugspitze betrdgt unmittelbar vor
Durchbruch des Féhns 10 bis 12°
und steigt wahrend des Fohns auf
15 bis 16°, bei einer Hohendifferenz
von 2100 m; im Mittel aller Fohn-

\ \ \ stunden ergibt sich ein Gradient von
\ \YJ \ \ \ \ \ \ \ 0-72° pro 100 m. Dieser langsame

Gradient erklart sich nach dem, was
friiher tiber die Temperaturabnahme

Mittenwald ____ Scharnitz Seefeld. zwischen 2000 und 3000 gesagt
wurde. Die Zugspitze ist widhrend des Fohns potentiell zu warm. Am ersten Fohntag ist die Zugspitze

10°

5°

1. und 2. November 1905.

relativ trocken, am zweiten Fohntag steigt die relative Feuchtigkeit bis zur Sittigung.

Ende des Fohns: Starker Temperaturfall beendet den Fohn in Mittenwald um 3p des 2. November
in Scharnitz um 3p., in Seefeld um 4p,, in Innsbruck um 5p,, in Igls um 6 p. Die Abkiihlung tritt also zu-
erst im nordlichen Alpenvorland ein, spéter im Inntal.

Ubersicht: Der Fohn entwickelt sich aus antizyklonalen Verhiltnissen. Wihrend des Fohns
steigt die relative Feuchtigkeit auf der Zugspitze. Vor Durchbruch des Fohns tritt in einzelnen
Orten langsame Erwédrmung ein, wobei diese Orte kilter bleiben als gleich hohe, fohnbestrichene.

3. Fohn am 18. und 19. November 1905.

Uber den Verlauf dieses heftigen Féhns im Inntale siehe p. 71f. [119]. Leider sind die Hygrogramme
von Scharnitz, Seefeld, Zugspitze unbrauchbar,
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Verhéltnisse vor dem Fohn: Ein intensiver Kalteeinbruch geht voraus, der in der Hohe (Sonn-
blick, Zugspitze) Temperaturen von —15° bis —18° bringt. Bis zum Morgen des 18. November sinkt
dann in den Alpentdlern, im Alpenvorlande, in der Ebene die Temperatur durch Ausstrahlung bei Aus-
heiterung noch tiefer, wahrend in der Hohe bereits Erwirmung begonnen hat, ebenfalls bei abnehmender
Bewolkung. Am Morgen des 18. November tritt im nordalpinen Gebiete das Monatsminimum der Tem-
peratur und das Monatsmaximum des Luftdruckes ein. Ein geschlossenes Hochdruckgebiet lagert tber
Mitteleuropa (Alpen, Deutsches Reich, Osterreich, erstreckt sich bis zum Balkan). Die Alpen liegen am
Westrande dieses Maximums.

Temperaturen um 7a. (18. November):

e — e eeeeeeee———————————————————
| I
|
Ha.rla- Mittenwald| Scharnitz | Seefeld Innsbruck‘ Igls Wendel- | Patscher- | Schmitten- Zugspitze | Sonnblick
ching ‘ stein kofel hohe
[ .
— 6°3° | — 5-5° } — 9°7°| —12°8° | — 6°0° | — 6°0° | —11+5° | — 9°0° ) —12-3° | —11+0° | —14-1°

Relativ warm sind die hochsten Gipfel, Sonnblick und Zugspitze. Stellenweise finden wir Tempe-
raturumkehr, im groffen und und ganzen sehr stabile Temperaturschichtung. Die Hohe von 2000 m
(Patscherkofel, Wendelstein, Schmittenhdhe) ist gegeniiber der Hohe von 3000 # potentiell kalt. Die Ver-
héltnisse sind typisch antizyklonal.

Windrichtung und Stidrke um 7a. (18. November):

I
Harlaching Mittenwald Innsbruck Wendélstein Schmittenhdhe Zugspitze Sonnblick
sw, |

’ E, ‘ SW SW,

SE, Se Kalme

Die Luft stromt im allgemeinen im ganzen Gebiete von den Alpen weg in nordlicher Richtung. In
den tiefsten, potentiell kéltesten Schichten ist die Strémung am langsamsten, am raschesten anscheinend
in der Schichte zwischen Wendelstein Fig. 11.
und Zugspitze, in der die potentielle 274 Ain B A 95T
Temperatur mit der Hohe iiberaus '
rasch zunimmt. Obwohl der Wind
tiberall aus der Fohnrichtung weht,

kann von Fohn nicht gesprochen
werden, wegen der {iberaus lang-
samen Temperaturabnahme mit der
Hoéhe. Kalte Luft fliefit also von
den Alpennordwértsab,dariiber
flieft potentiell wdrmere Luft
in gleicher Richtung. Fohnartiges
Absteigen der Luft findet wohl nur
in den hochsten Schichten statt, ohne
bis 2000 hinabzudringen. Zwischen
2000 und 30002 hitten wir dann
eine Fliche zu suchen, in der die Temperatur sprungweise sich dndert.

Beginn der Erwidrmung, Ausbruch und Verlauf des Féhns: Auf dem Patscherkofel beginnt
Erwirmung um Mitternacht des 17. und 18. November. Viel bemerkenswerter sind die Vorgidnge auf der
Zugspitze. (Siehe Diagramm). Hier beginnt die Erwdrmung bereits am 17. November um 6"p.
und zwar steigt die Temperatur in zwei jihen Stufen um fast 12° und féllt dann langsam wieder um 10°

18%

Temperaturgang vom 17. bis 19. November 1905.

Igls ___ _________ Patscherkofel _____ Zugspitze.
(900 1) (2000 z) (3000 )




ab, bis um 5a. des 18. November wieder, diesmal langsame, Erwarmung beginnt, die bis um 9p. des
18. November 12° betrigt, worauf die Temperatur konstant bleibt. Die rasch verlaufende, néchtliche
Schwankung hat also die Temperatur temporar auf den gleichen Betrag erhoht, der spater, wiahrend
des Fohns im Tale, im langsamen Anstiege wieder erreicht wird. Die Erscheinung kann nur so gedeutet
werden, daB ein Luftstrom viel hoherer Temperatur schonlange vor Beginn der endgiiltigen
Erwarmung oberhalb der Zugspitze weht und fiir ganz kurze Zeit sich einmal, gewisser-
massen als Vorlaufer, zur Zugspitze niedersenkt. Wihrend dieser kurzen Schwankung ist die
Zugspitze gleich warm, teilweise sogar wirmer als Orte, die um mehr als 2000 m tiefer liegen.

Die Erwirmung auf dem Patscherkofel beginnt um Mitternacht und dauert an fast bis um Mittag
des 19. November. In Igls beginnt der Fohn um 2p. des 18. November, scharf markiert durch eine kleine
Temperaturstufe. In Mittenwald beginnt Fohn anscheinend etwas frither als in Igls, doch bietet sich fir

Fig. 12.

Féhn am 18. und 19. November 1905.
Mittenwald _ _Harlaching

Scharnitz.

diese Annahme kein ganz sicheres Kriterium. Mittenwald notiert bereits um 7a. S, (bei tiefer Temperatur
und hoher Feuchtigkeit!), um 2p S,, abends S-SW-W, Stidrke 6 bis7. Von 2p an weht in Mittenwald
sicher Féhn.

In Innsbruck kommt der Fohn erst am 19. November zum vollen Durchbruch, ebenso in Rotholz
(siehe p. 7, [119]). Wir finden in Innsbruck zwar in der Nacht vom 18. bis 19. November langsame
Erwdrmung mit lebhaften Schwankungen, in Rotholz ebenfalls langsame Erwirmung. Dabei notiert
Innsbruck um 9p. SW,, um 7a. (19. November) SW,, aber beide Orte sind noch viel kidlter als Igls und
Mittenwald. Es flieit hier also noch kalte Luft, nicht Féhn. Letzterer kommt in Innsbruck erst 20 Stunden,
in Rotholz 26 Stunden spiter als in Igls zum Durchbruch.! Wir finden also in Innsbruck vor Durch-
bruch des Fohns ein Abflieflen kalter Luft, gerade so wie in Mittenwald. Nur tritt in Mitten-
wald der Vorgang friiher ein.

In Scharnitz, Seefeld, Harlaching kommt der F6hn iiberhaupt nicht zu vollem Durchbruch. Wir
finden in diesen Orten dhnlich wie in Telfs langsame Erwirmung, ohne da8 Fdhntemperaturen eintreten
wirden. Es bestehen jedoch graduelle Unterschiede zwischen den einzelnen Orten. In Scharnitz finden
wir neben der langsamen Erwarmung starke Temperaturschwankungen, welche die Temperatur temporir

1 Daf ein Beobachter schon vorher Féhn notiert, ist erklirlich. Er konstatiert Wind aus der Féhnrichtung, fiihlt die langsame
Erwirmung und die Temperaturschwankungen, er sieht die bei Féhn typische Fédrbung der Berge und die Fohnmauer. Aber er hat keine

Ahnung, daB es im Tale noch viel zu kalt ist. Unsere Kriterien stehen ihm nicht zu Gebote. Sie ergeben sich erst aus dem Vergleiche
mehrerer Stationen.
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fast bis auf Fohnhohe erwdrmen. Am Kiltesten bleibt die Ebene und das Oberinntal trotz langsamer
Erwdrmung. In Harlaching steigt die Temperatur nicht viel hoher als in Seefeld, das 600 hoher liegt
und selbst zu kalt ist. Die Ebene ist widhrend des Féhns um 10° kilter als das hoher gelegene Mitten-
wald. Die kalte Luft bleibt wihrend des Fohns in der Ebene liegen — ebenso im Oberinntal (siehe p. 8
[120] — der Fohn erreicht den Boden der Ebene nicht, sondern weht iiber derselben nach
Norden.!

Diese Verhiltnisse spiegeln sich auch in den nachstehend mitgeteilten Temperaturdifferenzen
wieder:

e ———
|
Temperatur- Patscherkofel — Igls— Mittenwald — Innsbruck— Seefeld — Harlaching—
differenz Zugspitze Patscherkofel Patscherkofel | Patscherkofel Patscherkefel | Patscherkofel®
i -
Hohendifferenz 1000 m 1100 m 1060 m 1400 m 800 m 1410 m
18. Nov. 2 a. 0:7° 6+3° 6:5° 7:7° 4-0° 8-5°
6a. 3:6 4-7 45 4-5 —0'5 50
Mittag 3-2 4-6 68 55 1-8 3-3
6 p. 0-3 87 60 5-3 10 17
19. Nov. Mittern. 01 99 80 6-8 1-7 0-3
6 a. 21 10-4 8-2 3-2 0-2 —1-3
Mittag 340 115 10-2 112 2°2 0-2
6 p. 3°0 10°6 11-3 12-3 2-7 —0'5
* Die Differenz Harlaching — Patscherkofel diirfte nur bis auf 4-1° genau sein.

Dafl besonders in der Ebene die kalte Luft liegen bleibt, sieht man an dieser Zusammenstellung sehr
gut. Harlaching 559 m ist wahrend des Fohns gleich temperiert wie der um 1410 s hohere Patscherkofel.

Wir kénnen alle uns zur Verfiigung stehenden Stationen demnach in 3 Gruppen teilen: 1. Stationen,
in welchen der Fohn ungestort weht (Igls, Mittenwald); 2. Stationen, in welchen der Féhn gegeniiber den
Stationen der ersten Gruppe sehr verspétet durchbricht und in welchen dem Fohn langsame Temperatur-
erhdhung vorausgeht. (Innsbruck, Rotholz); 3. Stationen, in welchen der Féhn iiberhaupt nicht zum Durch-
bruch kommt und in welchen wir nur langsame Erwdrmung finden, ohne dafi die Temperatur den Fohn-
betrag erreichen wiirde (Telfs, Harlaching, Seefeld, Scharnitz).

Erklarungsversuch, die langsame Erwirmung in den féhnlosen Orten und vor Durchbruch des Féhns

in den Fohnorten selbst betreffend.

Um der weiteren Untersuchung gewissermafien ein Ziel zu geben, wird versucht, die gefundenen, kom-
plizierten Vorginge zu erklidren. Vor dem Fohn finden wir in den tieferen Luftschichten meist eineInver-
sionsschichte, die in abflieBender Bewegung ist. Wenn Luft auf der Nordseite der Alpen in abflieBender
Bewegung ist, wird Luft zum Ersatze der abflieBenden zustrdmen milssen. Horizontaler Zufluf§ von Luft

1 DieAnnahme, dafi derFéhn in der nordlichen Randzone der Alpen erlischt, weil er in den nérdlich vorgelagerten Ebenen nicht
angetroffen wird, ist wenig wahrscheinlich. Er fliefit vielmehr in einer Héhe ven wenigen Hektometern tiber dem Boden und wird
unter Umstédnden durch Drachenaufstiege weit ab von den Alpen konstatiert (siche Met. Zeitschr., 1909, Heft 5, p. 219). Doch kann
der Foéhn auch in der Ebene (siehe Harlaching am 4. und 5. November 1905) zum Boden niedersinken, dadurch, daf die kalte Luft
abfliefit oder dadurch, daB der warme Fhn die kalte Bodenschichte aufsaugt. Bei groBer vertikaler Michtigkeit kalter Boden-
schichten kann der Fohn durch das Aufsaugen und Wegtransportieren der kalten Luft allméhlich zum Erléschen kommen, weil mit
diesem Aufsaugen eine Dimpfung der Bewegung, ein Verlustan kinetischer Energie verbunden ist. Die kalte Luft wird ja
dabei der Schwerkraft entgegen bewegt, wobei Energie verbraucht wird, die in der kinetischen Energie des warmen bewegten Luft-
stromes nur in begrenztem Ausmafe zur Verfligung steht. Die Betrachtungsweise geht auf Margules zuriick.
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ist nur in sehr beschranktem MaBe moglich, weil die im Siiden aufragende Alpenkette horizontalen
Luftzuflug hindert. Als Ersatz der kalten abflieBenden Luft wird sich deshalb Luft aus der Hohe herab-
senken. Die Luft in der Hohe ist an sich potentiell warmer und erwdrmt sich beim Absteigen um 1° pro
100 #. Wir beobachten aber auch aufierdem langsame Temperaturzunahme an der Basis der kalten
Inversionsschichte, die nicht mit der Féhnstromung in der Hohe in Zusammenhang gebracht werden
kann. Durch das AbflieBen der kalten Luft verringert sich die vertikale Méchtigkeit der Inversionsschichte.
Als Ersatz der abflieenden, kiltesten, untersten Schichte der Inversionsschichte sinken urspriinglich hoher
liegende, potentiell viel wiarmere Schichten der Inversionsschichte herab, wodurch am Boden Erwir-
mung eintritt. Aber wir haben es noch immer mit Luft zu tun, die der Inversionsschichte angehort, also
potentiell kilter ist als die Fohnstromung. Erst wenn der letzte Rest der Inversionsschichte abgeflossen ist
oder durch Aufsaugung entfernt worden ist, bricht Féhn durch und es erfolgt sprungartiger Temperatur-
anstieg.

Wir wollen diese Ansicht mit Hilfe sehr roher Skizzen verfolgen. Die beiden Skizzen sollen den
Abfall der Alpen zur bayrischen Ebene darstellen, von der Hohe von 2500 # bis hinab zu 500 #z. Uber

Fig. 13.
Stadivm 1. Stadium 1II.
_2500™ —10° 2500™ -10°
\ Fohnstromung \ Fohnstromung
—>
o
1500™ 0° 1500™, — 0 s

\ —_ J — ,
10007 _ o S 20004 5

- Falte Luft ” >

750" X -3 750
> -6°} s00m

einem Punkte in der Ebene (500 m) errichten wir eine Vertikale, neben die wir die Temperaturen in ver-
schiedenen Hohen schreiben.

Stadium [ Fohn weht bereits bis 1000 # hinab. Temperatur in 2500 2 —10°, in 1000 # +5° In
der Tiefe liegt eine kalte Inversionsschichte; zwischen 500 bis 1000 # nimmt die Temperatur von —6° bis
0° zu. Auch diese kalte Luftmasse ist in nordlich abflieBender Bewegung. An der gestrichelten Grenz-
fliche zwischen kalter Luft und Fohnstrdomung nimmt die Temperatur sprungartig um 5° zu. In einem
Orte, der knapp unterhalb 1000 m liegt, wird bei geringem Tieferriicken der Féhnstromung die Temperatur
plotzlich um 5° steigen. Eine Abnahme der vertikalen Méachtigkeit der kalten Inversionsschichte muf
mit einem Herabsinken des Fohns verbunden sein, weil die Alpen einen horizontalen Luftzufluf nicht
gestatten.

Stadium II. Durch Abflielen hat sich die vertikale Machtigkeit der kalten Luftschichte um 250 m
verringert, wodurch sich die Féhnstromung um den gleichen Betrag gesenkt hat. Oberhalb 1000 hat sich
nichts gedndert. In der Hohe von 750, oberhalb der herabgesunkenen Grenzfliche ist Féhn durchgebrochen
und eine Temperatursteigerung von 10'5° eingetreten. Knapp unterhalb der Grenzflache finden wir eine
viel tiefere Temperatur, obwohl auch hier Erwdrmung eingetreten ist. Denn die oberste Schichte der Inver-
sionsschichte hat sich um 250 # gesenkt und dabei um 25° erwirmt. Ebenso ist die Luftschichte, die
vorher in 750 m lag (—3°) zum Boden herabgesunken. Hitten wir es in der Inversionsschichte nur mit
absteigender Luft zu tun, so wiirden wir am Boden —05°, in 250 m Hohe 2:5° treffen, also gegeniiber
dem ersten Stadium betrachtliche Erwdrmung. In Wirklichkeit aber fliefit die kalte Luft auch horizontal
nordlich ab, wodurch Luft aus dem Alpenvorland in die Ebene hinaustransportiert wird. Die horizontal
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flieBenden und die absteigenden Luftstrdme werden sich mischen, wodurch die Erwirmung verstirkt oder
vermindert werden kann. In diesem Falle konnen wir den Vorgang auch in rohester Schiatzung nicht mehr
gnantitativ verfolgen. Aber wir sehen, wie durch das Abflieflen der kalten Luft auch innerhalb der Inver-
sionsschichte Temperaturdnderungen eingeleitet werden, die mit der Fohnstromung nicht in
Zusammenhang stehen, sondern ein Vorstadium darstellen. Ob der letzte Rest der Inversionsschichte
verschwindet oder nicht, das hdngt von Faktoren ab, die wir hier nicht beriicksichtigen kénnen. Wiirde
in unserem Beispiel der Fohn bis in die Ebene durchbrechen, so wiirde in 500# Hohe eine Fohn-
temperatur von 10° eintreten. Die Gesamterwirmung wire dann 16° Dem Durchbruche ging die lang-
same Erwdrmung von —6° auf 0'5° voraus, eine Folge des AbflieBens der Inversionsschichte, worauf
weitere sprungartige Erwdrmung bei Durchbruch des Fohns erfolgt. Die Diagramme von Innsbruck und
Rotholz zeigen diese ganze Entwicklung auf das schonste, wahrend Telfs, Harlaching, Scharnitz, Seefeld
Uber Stadium II nicht hinwegkommen. Denn selbstverstdndlich 148t sich die ganze Betrachtungsweise auf
die Vorgédnge in den Télern in gleicher Weise anwenden. Ein Unterschied ergibt sich nur insoferne, als
wir es in der Ebene mit einer ungemein ausgedehnten Schichte kalter Luft zu tun haben, in den Télern
mit einer durch die Bergkdmme eng begrenzten. An den Ausmiindungen der Fohntdler in das
Inntal wird also auch der Aufsaugungsprozefl eine groflere Rolle spielen neben dem AbflieSen der
kalten Luft.

Die Hohe der kalten Luftschichte konnen wir vor dem Féhn bis in beliebige Hohe erstrecken. Es
mufl nicht in der ganzen Luftschichte Temperaturumkehr herrschen, aber unter allen Umstdnden muf die
Temperaturschichtung sehr stabil sein. Flieit die kalte Luft ab, so sinkt die potentiell widrmere Luft aus
der Hohe nach. Wir bekommen hiedurch eine ziemlich bestimmte Vorstellung {iber die Entstehung der
absteigenden Luftbewegung auf der Nordseite der Alpen, die dann im weiteren Verlaufe in den Télern als
Fohn auftritt.! Der weitere Verlauf der Untersuchung wird den Wahrscheinlichkeitswert dieser Hypothese
erhdhen. Die Frage nach den Ursachen der abflieenden Bewegung der Inversionsschichte, die wir als
Beobachtungstatsache gefunden haben, lassen wir vorerst unerdrtert. — Wir haben der Besprechung
des Féhns vom 18. und 19. November noch einige Bemerkungen beizufiigen.

Temperaturabnahme zwischen 2000 und 3000 m; Gesamtbetrag der Erwdrmung: Wie
der Tabelle auf p. 21[133] zu entnehmen ist, ergeben sich wahrend des Fohns im Tale zwischen Patscher-
kofel und Zugspitze so geringe Temperaturdifferenzen, da§ die Luftschichte zwischen 2000 und 3000 m
fast als isotherm angesehen werden kann, wobei durchwegs stlirmische, siidliche Winde wehen. Die Zug-
spitze ist potentiell zu warm. Wirde Luft aus Zugspitzhohe nach Igls und Mittenwald kommen, miiiten
wir Temperaturen von 17° statt solcher von 10 bis 12° treffen. Eine Erkldrung der geringen Temperatur-
differenz Patscherkofel—Zugspitze ist wobhl in folgender Richtung zu suchen: Den Patscherkofel kann
Luft bestreichen, die von der Siidseite {iber den niedrigen Brennerpa8 (1370 m) auf die Nordseite ubertritt,
also auf der Suidseite nicht bis Zugspitzhohe emporgestiegen ist. Der Siidwind auf der Zugspitze fiihrt
aber Luft, die auf der Siidseite bis 3000 m aufgestiegen ist und dann von den Zentralalpen als horizontaler
Luftstrom zur Zugspitze flieit. Dann finden wir als Folge der orographischen Verhiltnisse auch auf
der Fohnseite der Alpen zwischen 2000 und 3000 s die gleiche langsame Temperaturabnahme wie auf
der Luvseite. Innerhalb der Kondensationszone nimmt aber auf der Luvseite die potentielle Temperatur
mit der Hohe rasch zu. Diese Erklarung faft die geringe Temperaturdifferenz Patscherkofel —Zugspitze
also als vorwiegend lokale Erscheinung auf, wodurch sie fir uns an Interesse verliert.

Da die Zugspitze vor dem Fohn kilter ist als der Patscherkofel, wiahrend des Fohns aber fast gleich
warm wird, ist der Gesamtbetrag der Erwidrmung auf der Zugspitze grofier (16° gegentiber 12°). In den
ibrigen Stationen stellt sich die Totalerwidrmung, wie folgt:

Das Absteigen warmer Luft bei Fohn erklért sich also auf ganz andere Weise als das Absteigen kalter Fallwinde. Hieriiber

noch spiter.
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Rotholz 22°, Innsbruck 19, Mittenwald 19, Igls 175, Scharnitz 17°5, Seefeld 17, Harlaching 10°

Die Unterschiede erkldren sich leicht aus fritheren Erorterungen.

Nach erfolgtem Fohndurchbruch geht die Temperatur in Igls und Mittenwald parallel jener auf dem
Patscherkofel. Die Erwirmung, die wir nach erfolgtem Durchbruch des Fohns im Tale beobachten, ist
bedingt durch die Temperaturzunahme in der Hohe. Man begegnet vielfach der Ansicht, daB bei Fohn im
Tale sich in den Temperaturverhiltnissen groferer Hohen nichts dndere.

Dies gilt anniherungsweise nur fiir die allerdings sehr hiufigen, leichten Féhnfille. Beobachten wir
hingegen bei Fohn so bedeutende Erwdrmung wie am 4. und 5. und am 18. und 19. November 1905, so
geht man mit der Annahme, daff auch in der Hohe von 3000 # noch bedeutende Temperaturerh6hung zu
finden sei, fast nie fehl.

Ende des Fohns: In Mittenwald endet der Féhn am 19. November um 10" 30™ p,, in Innsbruck um
11" 45™ p. in Igls am 20. November um 2" a., kommt aber in letzterem Orte noch einmal zum Ausbruch
und erlischt ginzlich erst am 20. November um 6" p. Der Fohn weht also in den inneren Alpentédlern
linger als im Alpenvorlande. Das Ende des Fohns wird in den Fohnorten durch den Einbruch kalter
Luft herbeigefithrt, die sich unter die Fohnstromung einschiebt. Wahrend auf der Zugspitze am
20. November noch durchaus siidliche Winde wehen, verzeichnet Mittenwald Nordwestwinde.

Ganz anders markiert sich das Féhnende in jenen Orten, in welchen der F6hn nicht durchgebrochen
ist, also in Harlaching und Telfs. Die kalte Luft, die in den Fohnorten starke Abkiihlung erzeugt, ist
wirmer als die Luft in den féhnlosen Orten, so daB hier das Fohnende durch Erwidrmung markiert
ist. Diese Erwidrmung tritt in Harlaching mit Sturm in der Nacht vom 19. bis 20. November ein,
in Telfs als ausgesprochene Temperaturstufe um 8p des 20. November ein, also gerade zu jener Zeit, wo
in Igls das ginzliche Erloschen des Fohns durch Abkiihlung und méchtigen Anstieg der relativen
Feuchtigkeit gekennzeichnet ist. Wahrend Igls vorher wiarmer als Telfs war, wird es jetzt kélter, es stellt
sich also normale Temperaturschichtung ein. In geringer Hohe iiber diesen »fohnlosen« Orten, wo vor-
her ja auch warme Luft stromte, tritt natlirlich Abkiihlung ein, so dafl wir am Boden trotz der Erwir-
mung starke Drucksteigerung finden kénnen.

Ubersicht: Dem Fohn gehen typisch antizyklonale Verhiltnisse voraus mit hohem Luftdruck
bei grofler Kédlte in der Tiefe, Erwdrmung in der Héhe. Der Féhn bricht im Inntal und im noérd-
lichen Alpenvorland ungefihr gleichzeitig aus, kommt in der Ebene und im Oberinntal nicht zum
Durchbruch. Die langsame und relativ geringe Erwadrmung in den letztgenannten (Gegenden ist
nicht auf Fohn, sondern darauf zuriickzufiihren, dafl die kalte Inversionsschichte selbst in
abflieBender Bewegung ist, wodurch potentiell wiarmere Luftschichten zum Boden niedersinken,
ohne dafl die Fohnstromung selbst den Boden erreicht. Das Fohnende tritt im Alpenvorlande friiher
ein als im Inntal. Die Luft, die in das Féhngebiet einstrémt und den Fohn zum Erléschen bringt, ist nur
im Vergleich zu den hohen Fohntemperaturen kalt, aber wirmer als die Temperatur in den fohnlosen
Orten. Da in letzteren die Erwdrmung nur auf die untersten Luftschichten sich beschrinkt, tritt iiberall
Drucksteigerung ein. Wihrend des Fohns ist die Hohe von 3000 potentiell viel widrmer als die ganze
Luftmasse unterhalb dieser Hohe.

4. Fohn vom 9. bis 12. Mirz 1905,

Verhiltnisse vor dem Fohn: Ein geschlossenes Hochdruckgebiet lagert am Morgen des
9. Miarz Uber den Alpen und Sidfrankreich. In den Télern und in der Ebene tiefe Temperaturen bei
hohem Druck; in der Hohe ebenfalls sehr kalt, bei Aufheiterung nach Kilteeinbruch am 8. Mirz. Am
kiltesten ist es im nordlichen Alpenvorlande; im Inntal und in der Ebene gleich hohe Temperaturen. Es
notiert um 6a Harlaching —2-7° bei S,, Mittenwald —6-5° bei SW,, Scharnitz —7-9°, Seefeld —7:0°,
Innsbruck —2-2° bei S, Igls —3-7°, Zugspitze -—17-0° bei N, (um 7a nur mehr —13-5°). Die Tem-
peraturabnahme zwischen Igls—Zugspitze ist rasch, 0:7° pro 100 #. Soweit Windnotierungen vorliegen,
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beweisen sie, dafi die potentiell kalte Luft in der Tiefe in nordlich abflieBender Bewegung
ist, besonders stark in Mittenwald; dabei ist Mittenwald noch sehr kalt. Auf der Zugspitze weht

gleichzeitig noch Nordwind. In der Hdhe weht also noch Wind gegen das Gebirge, in der Tiefe vom
Gebirge weg.

Beginn der Erwédrmung: Auf der Zugspitze beginnt rasche Erwédrmung am 9. Mirz um 7a., die
in langsame Erwdrmung tbergeht. Gleichzeitig fallt die relative Feuchtigkeit bis 60°/,. In Mittenwald
beginnt langsame Erwidrmung um 5a. mit SW,, bleibt aber feucht bis 9a.,, wo tiefer Fall der relativen
Feuchtigkeit den Durchbruch des Féhns anzeigt. In Igls lag die Feuchtigkeit vor dem Fohn niedriger als
in Mittenwald; Fohn bricht um 8a. durch, also fast gleichzeitig wie in Mittenwald. Die {ibrigen Stationen
sind stark gestort, sie bleiben auch wéhrend des Féhns meist potentiell kalter als die Fohnorte.

Verlauf des Fohns: Eine Fohnpause groSen Stils, die nicht auf lokale Ursachen zuriickgefiihrt
werden kann, unterbricht der Féhn am 10. Mérz. Die Bée erstreckt sich bis in Zugspitzhdhe und
breitet sich von Norden gegen Siiden aus. Es lagert sich im Féhngebiete kalte Luft, die bald
wieder in abflieende Bewegung gerat. Um 9p. des 10. Mérz notiert Mittenwald bereits wieder S,, bei
hoher Feuchtigkeit und niedriger Temperatur, Harlaching SW, bei starkem Fall der Feuchtigkeit und
einer Temperatur, die um 5-7° hoher ist als in Mittenwald. In Seefeld sinkt die Feuchtigkeit bereits
seit 3p. In Igls beginnt Féhn wieder um 10p., in Mittenwald um 2a. des 11. Mérz. Vorher finden wir in
Mittenwald Abflieflen kalter Luft. Der Wiederausbruch des Féhns geht also in gleicher Weise vor sich
wie der erste Beginn am 9. Mirz. Der F6hn steigt nieder, entsprechend dem Abflusse der kalten Luft.
Die Zugspitze wird wieder trocken und warm bis zum Ende des Fohns.

Einige Bemerkungen iiber den Einbruch der Bée und den Wiederausbruch des Féhns sind notwendig. Fohn beginnt am 9. Mirz
damit, dafi von dem alpinen Luftdruckmaximum Luft gegen eine Depression abflieBt, die nérdlich von Schottland liegt. Nach Abfluff der
potentiell kalten Luft in der Tiefe senkt sich die potentiell wirmere Luft der Hohe als F6hn nieder. Am 10. Mirz ist die Depression bis
Siidskandinavien vorgeriickt, in Mitteleuropa wehen stiirmische Siidwestwinde, der Féhn hilt an, bis die Nordseite der Alpen in den
Bereich der Riickseite der Depression kommt. Es erfolgt béenartiger Einbruch kalter Luft bis in Zugspitzhohe hinauf mit starker
Drucksteigerung in der Tiefe; auf der Zugspitze Windwechsel (7a. SW;, 2p. WNW,). Der Féhn erlischt zuerst im nordlichen
Alpenvorlande, dann in in den inneren Alpentdlern. Die Depression wird riickldufig und liegt am 1i. Mdrz iiber Irland. In
West- und Mitteleuropa setzen wieder stiirmische Siidwestwinde ein, die kalte Luft fliefit ab; es wiederholt sich der gleiche Vorgang
wie am 9. Mérz, F6hn bricht neuerdings durch. Die Boe stellt also nichts wie eine grofie und sehr hoch reichende FGhnpause dar.
Die kalte Luft breitet sich sehr rasch aus; Eintritt der Bée in Harlaching um 10a., in Mittenwald 11a., Scharnitz um Mittag, Seefeld
1p., Telfs 1p., Innsbruck und Igls 2p.

In Zugspitzhéhe stromt wihrend des Fohns potentiell warmere Luft als in den Télern. Die Tempe-
raturabnahme zwischen Igls und Zugspitze betrdgt im Mittel der Fig. 14.
vier Tage 0:63° pro 100 . Nach Friilherem miissen wir annehmen, 20 il
daff bis zirka 2000 hinauf der Fohngradient herrscht, dafl aber
dann zwischen 2000 und 30007 die Temperaturabnahme eine
sehr langsame ist.

Ende des Fohns: In Mittenwald erlischt der Féhn um Mitter-
nacht des 12./13. Mirz, in Innsbruck um 2a. des 13. Mirz, in Igls
um 4a.; im Inntale also um 6 Stunden spater als in gleicher H6he
des Alpenvorlandes. In Scharnitz und Seefeld war schon friiher, aus

lokalen Ursachen, langsame, aber sehr betrdchtliche Abkiihlung ein-
getreten. Auf den Einbruch kalter Luft, der in Igls und Mittenwald
den Fohn beendigt, reagieren diese bereits fohnlosen, abgekiihlten
Stationen mit einer raschen, wenn auch nicht starken Erwdrmung,.

. . Fohnende (*) am 13. Mérz 1905.
die zeitlich genau mit der raschen Abkiihlung in Igls zusammenfillt Igls Seefeld.

(siehe Diagramm). Hieriiber wurde das nétige bereits auf p. 24 [136]) gesagt. Bei oberfldchlicher Betrachtung
kdénnte man glauben, in Scharnitz und Seefeld breche neuerdings Féhn durch. Aber gleichzeitig steigt die

relative Feuchtigkeit sehr stark, wodurch der Unterschied gegeniiber den Temperaturstufen bei Durch-
Denkschr. d. mathem.-naturw. KI. Bd. LXXXV. 19
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bruch des Fohns gegeben ist. — Die Erwdrmung der fohnlosen Gebiete bei gleichzeitiger Abkiihlung in
den Fohnorten ist eine hiufige, aber durchaus keine regelmafiige Erscheinung.

Ubersicht: Dem Fohn gehen antizyklonale Verhiltnisse voraus. Noch vor Durchbruch des
Fohns ist in den Fohnorten kalte Luft in abflieBender Bewegung, ein Vorgang, der sich wiederholt,
nachdem das Gebiet tempordr bis hoch hinauf mit kalter Luft infolge eines Bodeneinbruches angefiillt
worden ist. Auch auf der Zugspitze tritt betrichtliche Erwdrmung ein, wobei wihrend des Fohns die
relative Feuchtigkeit auf der Zugspitze zwischen 50 und 70%, sich hilt. Das Fohnende ftritt im Alpen-
vorlande frither ein als im Inntale, wiahrend der F6hnsausbruch in gleicher Hohe fast gleichzeitig
erfolgt. In den fohnlosen Orten tritt bei Ende des Fohns geringe Erwédrmung ein. Der Wiederausbruch
des Fohns nach Einbruch der Boe kann mit einer riicklaufigen Bewegung der fohnverursachenden
Depression in Verbindung gebracht werden.

5. Fohn vom 16. bis 18. Jinner 1905.
Dieser Fall bedarf einer eingehenden Erdrterung.

Verhédltnisse vor dem Fohn: Ein von Norden kommender, aufierordentlich intensiver Kélte-
einbruch (am 14.und 15.Jdnner) hat in der Hohe von 3000 # die Temperaturen bis auf —30° erniedrigt
und auch in der Tiefe sehr starke Abkilihlung herbeigefiihrt. Dem Kalteeinbruch folgten typisch anti-
zyklonale Verhéaltnisse mit Ausheiterung, wobei die Alpen am Stidwestrande des Hochdruckgebietes
lagen. Erwdrmung in der Hohe, weiteres Sinken der Temperatur in der Tiefe durch Ausstrahlung; es
bildet sich Temperaturumkehr aus zwischen Ebene und nordlichem Alpenvorland, Talsohle und Gehédnge
des Inntales. Scharnitz und Seefeld sind lokale Sammelbecken kalter Luft. Um 7a. des 16. Jdnner finden
wir folgende Temperatur- und Windverhéltnisse:

Harlaching Mittenwald Scharnitz Seefeld Innsbruck Igls Zugspitze
— 156 — 97 — 15*5 — 19+0 — 16-2 — 12-0 — 17-2
SE, Wy ? ? SW, ? Sy

Die in der Tiefe notierten sidlichen Winde sind nicht Fohnwinde, da Temperaturumkehr
herrscht und Harlaching und Innsbruck fast gleich kalt wie die um 2400 # hohere Zugspitze sind. Die
kalten Luftschichten sind in abflieBender Bewegung. Auf der Zugspitze ist um diese Zeit die Temperatur
in raschem Anstiege, in Igls und Mittenwald langsame Erwdrmung, in Innsbruck und Scharnitz
sehr langsame Erwarmung, in Harlaching und Seefeld Abkiihlung.

Fig. 15.
151, Mn. 16.1. Mn. 17.1.

- %
-
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Fohn vom 16. bis 18. Jinner 1909.
____________ Mittenwald Zugspitze.
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Beginn der Erwdrmung: Da der Thermograph auf der Zugspitze am 14. und 15. Janner nicht
funktioniert hat, kann der Beginn der Erwdrmung nicht genau fixiert werden. Nach Sonnblick zu schliefien,
begann die Erwdrmung bereits am '15. Janner. Von Mitternacht bis 7a. des 16. Jdnner ist die Erwarmung
rasch und intensiv, weil auf der Zugspitze bei einem Morgenminimum von —25°7° um 7a. nur mehr
—17-2° notiert werden. In Mittenwald beginnt langsame Erwadrmung um 8p. des 15. Jdnner, in Igls
um Mitternacht. Féhn bricht in Mittenwald mit jaher Erwarmung erst um 10a. des 16. Jdnner durch, in
Igls ungefdhr gleichzeitig. Die langsame, dem Fohndurchbruche vorausgehende Erwidrmung erstreckt
sich also tber 10 bis 14 Stunden und ist verursacht durch das Abfliefen der unteren Inversions-
schichte. Die potentiell wirmeren hodheren Schichten der Inversionsschichte senken sich nieder und
erst, wenn der letzte Rest der Inversionsschichte abgeflossen ist, sinkt auch die Fohnstrémung herab und
erzeugt die jihe Temperaturstufe (siehe Diagramm). Es folgt dann weitere langsame Temperatur-
zunahme in den Fohnorten, die durch den Temperaturgang auf der Zugspitze ihre Erkldrung
findet.

DaB die langsame Temperaturzunahme vor dem Fohn auf das Abflieflen der Inversionsschichte und
nicht auf den Fohn selbst zuriickzufiihren ist, sieht man deutlich an der langsamen Erwidrmung, die in
Innsbruck gleichzeitig wie in dem um 300# hoheren Igls vor sich geht, wobei aber Innsbruck kélter
bleibt als Igls. Wire die langsame Erwdrmung durch Fohn erzeugt, so miifite Innsbruck wirmer sein.
FlieBt hingegen die kalte Inversionsschichte ab, so ist die niedrigere Temperatur selbstverstandlich. Inns-
bruck bleibt bis um 10a. des 17. Janner kélter als Igls, wobei wir es mit einer Stérung vom Oberinntal her
(Fohnpause) zu tun haben diirften, hervorgerufen durch das Abflieflen kalter Luft. Bemerkenswert ist, wie
Innsbruck auf eine rasche Erwdrmung, die in Igls um 2a. des 17. Janner eintritt, durch lebhafte
Temperaturschwankungen reagiert.

Fig. 16.

Mn 16.1. Mn 17L Mn 181

g0 | N I

Pl A L L L

Fohn vom 16. bis 18. Jinner 1905.

Igls Innsbruck i Seefeld.

In Seefeld ergibt sich das gleiche. Nur finden wir hier infolge lokaler Storungen am Morgen des
16. Janner noch Abkiihlung, wahrend in Mittenwald und Igls bereits langsame Erwadrmung im Gange ist.
Der weitere Temperaturverlauf ist parallel jenem in Igls und Mittenwald, von zahlreichen kleinen Stérungen
abgesehen.

In Harlaching kommt der Féhn nicht zum Ausbruch. Uber der Ebene bleibt kalte Luft liegen,
wobeischwache Winde aus Siidost vorherrschend sind. Langsame Erwidrmung ist auch hier zu finden; starker
Druckfall beweist, daBf die vertikale Méchtigkeit der kalten Luftschichte durch AbflieBen sich verringert,
wodurch potentiell wiarmere Luftschichten zum Absteigen veranlait werden. Am Morgen des 17. Janner

19%
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ist Harlaching um 4 3° kilter als die Zugspitze, die um 2400 hoher liegt; oben weht Ss, in Harlaching E+.
Gleichzeitig ist Harlaching fast um 10° Kkilter als das fohnbestrichene, um fast 400 m hdhere Mitten-
wald.

Wenn wir unser Kriterium, daf8 erst dann Féhn weht, wenn zwischen Gipfeln und Féhntélern die
potentielle Temperatur iiberall gleich ist, streng anwenden, so diirfen wir den Beginn des eigentlichen
Fohns erst auf die Nachmittagsstunden des 17. Jénner verlegen. Denn vorher sind auch Fohnstationen wie
Igls und Mittenwald potentiell viel zu kalt. Da aber die Inversionsschichte in diesem Falle vor dem Féhn
wohl iiber Zugspitzhohe reicht, ist bei dem Abflielen der potentiell kalten Schichten doch fast die ganze
Luftmasse auf der Nordseite der Alpen in absteigender Bewegung, ohne daf die in der Hohe einsetzenden,
potentiell viel warmeren Luftstrdme in die Fohntéler herabsinken. Uberdies ist nach friiher Gesagtem der
Gradient Igls — Zugspitze kein zuverldssiges FéhnKriterium.

Uberblicken wir den Vorgang im ganzen, so stellt er sich folgendermafien dar: Potentiell kalte
Luft, in den unteren Schichten mit Temperaturumkehr, reicht bis liber Zugspitzhdhe,
dariitber warme Luft. Die potentiell kalte Luft fliefit ab, die warme Luft erreicht die Zug-
spitze — rascher Temperaturanstieg auf der Zugspitze, langsamer Temperaturanstieg
in den Talern bei stidlichen Winden. Bei weiterem Abfliefien der kalten Luft Temperatur-
zunahme in der Héhe und in den Tédlern. Wo der letzte Rest derInversionsschichte abfliefit,
bricht Fohn durch. In der Ebene ist dies nicht der Fall.

Wir betrachten die Wetterlage. Am 15. Jdnner liegt ein ausgedehntes Maximum iiber Nordost- und Mitteleuropa, eine
Depression westlich 'von Irland. Im Kanal Siidoststiirme. In Mitteleuropa schwache Winde bei tiefen Temperaturen. Der Kiilteeinbruch
erreicht an diesem Tage die atlantische Kiiste. Am Nachmittage und Abend beginnt Erwdrmung auf Zugspitze und Sonnblick, in
der Nacht langsame Erwdrmung in den Fihnorten.

Am 16. Jinner liegt das Maximum ungefdhr an gleicher Stelle, die Depression {iber Irland. Eine keilf6rmige Isobarenaus-
buchtung liegt zu beiden Seiten der Alpen. Der Luftdruck ist n6rdlich der Alpen gefallen; die wdrmeren Luftstrome der Hohe
reichen bereits tiefer hinab. In Mittel- und Westeuropa ist die Temperatur durch Ausstrahlung noch weiter gefallen; die lebhafteren
Siidostwinde beweisen, dafl die kalten Luftmassen gegen das Meer abfliefen. In den Alpen kann als Ersatz der abflieBenden
Luft nur Luft aus der Hohe nachstrémen. Gleichzeitig muff auf der Nordseite der Alpen die vertikale Machtigkeit der potentiell kalten
Schichten abnehmen, was unter allen Umstdnden auch Druckfall in der Tiefe nach sich ziehen mu8, wenn nicht in der Hohe gleich-
zeitig starke Drucksteigerung eintritt. Letzteres ist nicht der Fall.

Am 17. Janner typische Fohnsituation mit Keil am Siidrand der Alpen. In Westeuropa ist starke Erwidrmung ein-
getreten mit Siidwinden. In Mitteleuropa flieSt viel kiltere Luft mit siidostlichen Winden gegen das Meer. In Westeuropa finden wir
schon die warme Luft den Boden bestreichend, in Mitteleuropa flieBen noch Reste der Inversionsschichte (auch in Harlaching, wihrend
es in geringer Hohe dariiber [Igls, Mittenwald] viel wérmer ist).

Unsere Betrachtungsweise erkldrt uns zwei Dinge: erstens die langsame Erwirmung bei anhaltendem Abfliefien kalter Luft,
vorausgesetzt, daf die Temperaturschichtung in der kalten Luftmasse stabil ist; je stabiler sie ist, um so betrichtlicher wird die
Erwirmung, wenn die potentiell wirmeren, hSheren Schichten der Inversionsschichte herabsinken'; zweitens sehen wir, daf das
Absteigen der Luft in die Fohntdler durch das Abflieien der kalten Luft verursacht wird.

Man kann auf der Nordseite der Alpen an eine Art Saugwirkung denken. Horizontal kann Luft als Ersatz der abflieBenden

nicht zufliefen. Wenn kein Vakuum entstehen soll, muff Luft aus der Hohe nachstromen. Der warme Fohn bricht nicht durch

potentiell kdltere Luft durch, sondern tritt an deren Stelle, wobei ein AufsaugungsprozeB in beschrinktem Mafe mit-
wirken kann.

Wodurch die abflieBende Bewegung der kalten Luft zustande kommt, fillt nicht in den Rahmen dieser Untersuchung. Dieses
AbflieBen ist fiir jene Meteorologen selbstverstindlich, die den Luftaustausch zwischen Maximum und Minimum auf rein dynamische
Ursachen zuriickfiihren. Fiir diesen Fall kénnen wir uns von dieser Anschauung freimachen. Eine kalte kontinentale Luftmasse fliet
gegen warme, ozeanische Gegenden. Uber der kalten kontinentalen Luft strémt potentiell viel wirmere. Je mehr durch weitere Aus-
breitung der kalten Luft deren vertilkzale Midchtigkeit abnimmt, um so tiefer sinkt die warme Luft herab. Dieser Vorgang scheint typisch
fiir die Randgebiete der Antizyklonen im Winter zu sein. Der Fohn ist dann nichts als ein alpin modifizierter Spezialfall. Die von uns
eingeschlagene Betrachtungsweise konnte vielleicht weit iiber die Grenzen von Féhnuntersuchungen ausgedehnt werden.

Verlauf des Fohns: Der Féhnverlauf ist in Igls und Mittenwald gleich, von einer Féhnpause in
Igls abgesehen. Das Maximum der Erwdrmung tritt am 18. Jinner ein, das Minimum der relativen Feuchtig-
keit bereits am 17. Janner; am 18. Jinner nimmt die relative Feuchtigkeit zu, trotz der Erwarmung. Der



Inusbruckey Fohustudien. 141

Gang der relativen Feuchtigkeit steht in Ubereinstimmung mit jenem auf der Zugspitze: in der Hohe enden
die antizyklonalen Verhéltnisse um 8 p. des 17. Jinner. Die relative Feuchtigkeit steigt, wobei
Temperaturabnahme eintritt, bei gleichzeitiger Erwdrmung im Tal. Die Temperaturdifferenz Tal—Gipfel
nimmt zu. In der Hohe fliefit jetzt aus Stiden kalte und feuchte Luft zu, aller Wahrscheinlichkeit
nach Luft, die auf der Siidseite der Alpen aufgestiegen ist. Denn am 17. Jdnner beginnen auf der Siidseite
der Alpen Niederschldge, am 18. Jinner halten sie verstirkt an. Das allmihliche Feuchtwerden der Hohe
und der Alpensiidseite nach anfdnglich antizyklonalen Verhiltnissen sieht man schon in der folgenden
Gegenliberstellung:

Sonnblick Obir Riva Graz Laibach
" Nieder- Nieder- . Nieder- " Nieder- « Nieder-
Bewdlk. schlag Bewdlk. schlag Bewdslk. schlag Bewolk. schlag Bewolk. schlag
16. Jdnner 0 0 0 5 0 3 0 0 0
17. 6 32 8 1-3 10 2-8 7 06 7 49
18. 10 12-2 10 12-5 10 149 10 5°4 10 112

Am 16.Jdnner und am 17.Jinner bis abends haben wir es auf der Nordseite der Alpen mit absteigender
Luft zu tun, ohne daB ein Aufsteigen auf der Siidseite stattfindet. Die Féhnstromung wird gendhrt durch
relative trockene Luft, die den.Zentralalpen von Siiden her horizontal zufliefit oder Uber dem Alpen-
kamm absteigt. Dieses Stadium des Fohns muB als antizyklonal bezeichnet werden. Allméhlich beginnt
auf der Siidseite aufsteigende Luftbewegung mit Kondensation, den Héhen und Féhntdlern wird
feuchtere Luft zugefiihrt.

Dafl dabei in der Hohe Abkiihlung eintritt, in den Fohntdlern weitere Erwarmung, ist vielleicht
dadurch zu erkldren, da8 durch den Ubertritt Kkélterer Luft tiber die Zentralalpen auf der Nordseite die
absteigende Luftbewegung verstdrkt wird, weil die kéltere Luft infolge ihres gréB8eren Gewichtes
auf der Nordseite herabsinken wird. Dieser Vorgang ist grundséatzlich verschieden von jenem, der den
Beginn der absteigenden Luftbewegung auf der Nordseite der Alpen herbeifiihrt. Abkiihlung in der Hohe
mit Erwarmung in den Télern bei arihaltendem Fdhn ist auf der Nordseite der Alpen selten. Ein dhnlicher
Fall findet sich in Fohnstudien I; es ist der dreitdgige Fohn vom 12. bis 14. Janner 1904, der iiber-
haupt unserem Falle sehr dhnlich ist.

Das antizyklonale Fohnstadium geht also im Verlaufe des Fohns in ein zweites Stadium tUber,
das durch aufsteigende Luftbewegung auf der Slidseite der Alpen charakterisiert ist. Erst im zweiten
Stadium fiihrt der Féhn Luft, die auf der Siidseite aufgestiegen ist. Nicht immer entwickelt sich der F6hn
bis zu diesem zweiten, gewissermafien stationdren Stadium,; oft erlischt er im ersten Stadium. Die
langsame Erwdrmung vor Durchbruch des Féhns konnen wir als Vorstadium des ersten Fohn-
stadiums betrachten. Wir haben Orte gefunden, in welchen die Fohnentwicklung nicht liber dieses Vor-
stadium hinausgeht. Wir kommen zu folgender Ubersicht:

1. Vorstadium: Antizyklonale Verhiltnisse; in der Tiefe potentiell kalte Luft, die von den Alpen
wegflieit. Starke Erwdrmung in der Hohe, langsame Erwédrmung in den Fohnorten.

2. Erstes (antizyklonales) Fohnstadium: Antizyklonale Verhéltnisse in der Hohe; gdnzliches
Abflieflen der kalten Luft aus den Féhntdlern, Durchbruch der potentiell warmen Héhenluft als Fohn in
die Fohntéler; keine aufsteigende Luftbewegung auf der Siidseite der Alpen.

3. Zweites (stationédres) Fohnstadium: Hohen werden feucht, auf der Siidseite der Alpen
Niederschldge, also aufsteigende Luftbewegung. Temperaturdnderung (Erwidrmung oder Abkiihlung) in
der Hohe hiufig, aber nicht regelmidBig. Maximum der Erwdrmung in den Fohntélern, in welchen jetzt Luft



flieBt, die auf der Siidseite aufgestiegen ist. Die relative Feuchtigkeit nimmt auch in den Fohnorten
meist zu.
Wir werden noch weitere Beispiele fiir diese Entwicklungsphasen beibringen.

Gesamtbetrag der Erwidrmung:

-M
] \
Zugspitze Harlaching Mittenwald Scharnitz } Seefeld Igls [ Rotholz Innsbruck
| \ ‘
20-4° ‘ 15+2° 25-6° 20+7° 21-5° 18+5° ’ 23-7° 205°
|

Die Erwérmung ist auch in 3000 » Hohe sehr kriftig, woraus zu schliefen ist, daff die potentiell kalte
Inversionsschichte) Luftschichte vor dem Féhn bis iiber ZugspitzhGhe gereicht hat. Am kleinsten ist die
Erwarmung in Harlaching und in Igls. Harlaching war vor dem Féhn sehr kalt, ohne daf§ der Fohn spéter
durchbrach; Igls war vor dem Féhn der potentiell wiarmste Talort, so dafi der voll durchbrechende Fohn
keine so starke Temperatursteigerung bringen konnte als in jenen Orten, welche vor dem Féhn kilter
waren und wo ebenfalls Fohn voll zum Durchbruch kam. Der Einfluff der grofieren oder geringeren
Stabilitiat des Anfangszustandes auf den Gesamtbetrag der Erwdrmung springt in die Augen.

Ubersicht: Typisch antizyklonale Verhiltnisse gehen dem Fohn voraus; kalte Luft reicht bis
iiber Zugspitzhdhe. Die kalte Luft ist in nordlich abflieSender Bewegung, wodurch zuerst in der Hohe
starke Erwidrmung, in der Tiefe langsame eintritt. Nach AbfluBi der Inverssionschichte bricht Fohn
durch, gleichzeitig im Inntal und im nordlichen Alpenvorland. In der Ebene kommt Fdhn nicht zum
Ausbruch. Im Verlauf des Féhns werden die Hhen feucht, bei Niederschldgen auf der Siidseite der Alpen.
Es bildet sich die stationdre Féhnstromung! aus, mit aufsteigender Luftbewegung auf der Siidseite,
absteigender Bewegung auf der Nordseite. Die Erwdrmung ist auch noch in 3000 » Hohe sehr stark.

6. Fohn am 22. und 23. Mirz 1905.

Dieser an sich wenig bemerkenswerte Fohn zeigt in duflerst markanter Weise die vorstehend
geschilderten Fohnstadien.

Verhiltnisse vor dem Fohn: Typisch antizyklonale Verhiltnisse. Zugspitze potentiell sehr
warm (absolut wérmer als Seefeld) und aufierordentlich trocken (am 22. Mdarz um 7"a. 219/,
relativer Feuchtigkeit, auf dem Sonnblick nur 149/)). In der Hohe wehen am Morgen des 22. Mdrz noch
nordwestliche Winde, in Mittenwald bereits S, bei tiefer Temperatur. Die Temperaturen um 7" a. des
22. Mirz sind folgende.

Mittenwald Scharnitz Seefeld Innsbruck

Harlaching

Igls Wendelstein | Zugspitze

0°7° | — 0°5° | — 33° | — 62° | — 1-3° — 58°

— 1+3° —  92+4°

Die Temperatur ist in Mittenwald bereits seit Mitternacht in langsamem Anstiege, die relative
Feuchtigkeit gleichzeitig langsam fallend, was dem Abfliefilen kalter, dem Herabsinken wirmerer
und trockenerer Luft zuzuschreiben ist. Um 8" a. tritt in Igls und Mittenwald gleichzeitig tiefer Fall der
relativen Feuchtigkeit ein; es bricht Féhn durch.

Verlauf des Fohns: In der Hohe finden wir am 22. Mirz starke Erwarmung bei auBerordentlich
geringer Feuchtigkeit. Um 10" p. steigt die relative Feuchtigkeit auf der Zugspitze duBerst rasch bis auf
90/, und hélt sich am zweiten Fohntag nahe dem Sdttigungspunkte. Gleichzeitig tritt Abkiihlung ein
und Schneefall. Die antizyklonalen Verhéltnisse sind verschwunden, es tritt Zirkulation von der Siid-
seite der Alpen auf die Nordseite ein (siehe Diagramm).

1 Dijese Bezeichnung hat zuerst J. Hann eingefiihrt.
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Daf wir im Anfangsstadium es noch nicht mit Féhn zu tun haben, sieht man am besten daraus, dafs
Luft, die in einer Hohe von 3000 eine Temperatur von —6° und eine Feuchtigkeit von 209/, hat, als

absteigender Fohn in Igls und Mittenwald die Temperaturen auf 14° erhdhen, die relative Feuchtigkeit
fast auf 09/, erniedrigen wiirde. Tatsdch- Fig. 17.

lich ist in Mittenwald die Temperatur um Mn M,
7" a. des 22. Marz —0-5°, die Feuchtig- %/ Z / /

keit 739/, trotz des beobachteten Siid- /

windes (S,). Auch nach Durchbruch des (
wirmer. Im antizyklonalen ersten Fihn- r—/

Féhns bleibt die Zugspitze potentiell

stadium ist die Temperaturabnahme

100 m, im zweiten Féhnstadium 0+ 70°/ \ k
100 m. Physikalisch ist zwischen den

beiden Fohnstadien ein grofier Unter- 50 \ \ \\ \ & /Jk\q\
schied und es ist begreiflich, da Wild

einer strengeren Fassung des Begriffes \ \ \ M \ \‘\) \

»Fohn« das Wort geredet hat. Im anti- = A\

zyklonalen Stadium ist die Héhe e \X *\\/\W \ \ \ \

trocken, mitunter trockener als die

Fohntdler. Im antizyklonalen Stadium Fohn am 22. und 23. Mirz 1903: Relative Feuchtigkeit.
Zugspitze —___________Igls

zwischen Igls und Zugspitze 0°45°/ \ k \\ \
60

des Fohns finden wir keine Konden- -
sation auf der Siidseite; die Erwdrmung (X x interpoliert)

in den Fohntdlern steht deshalb nicht in Zusammenhang mit frei werdender Verdampfungswirme auf
der Luvseite. Obwohl wir also bei Antizyklonalféhn charakteristische Merkmale der typischen Fohn-
winde nicht finden, scheint eine Trennung nicht opportun, weil antizyklonaler F6hn jedem Fohnwinde

Fig. 18.

Mn 2211 Mn 230 Mn
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Fohn am 22. und 23. Mirz 1905.

‘\
uy

Igls Mittenwald Zugspitze

vorausgeht. Es hingt dann wohl nur von der Dauer des Fohns ab, ob auch die Luftmassen auf der
Siidseite der Alpen in Bewegung gegen die Alpen geraten, wodurch das Antizyklonalstadium in das
stationdre Fohnstadium iibergeht. Wie das Wachsen der Temperaturgradienten andeutet, kommt eine
regelrechte Stromung zwischen Gipfeln und Télern erst im stationdren Stadium zustande,
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In Mittenwald tritt am Abend des ersten Fohntages starke Abkiihlung ein, die wir in Igls nicht finden.
Nach 9 p. finden wir in Mittenwald plétzliche Erwarmung, bei S,. Die kalte Luft flieft ab, warmere
sinkt herab, doch bleibt Mittenwald kélter als Igls. Féhn bricht erst wieder um 4" a, des 23. Mérz durch.

7. Fo6hn vom 9. bis 11. April 1905.

Verhiltnisse vor dem Fohn: Nach starkem Kilteeinbruch stellen sich typisch antizyklonale
Verhiltnisse ein, wie auch die Wetterkarte des 9. April zeigt. Am 8. April tritt auf Sonnblick und Zugspitze
bereits voriibergehende Erwarmung ein. Andauernde Erwidrmung beginnt auf der Zugspitze um Mitter-
nacht 8./9. April. Bis zum 10. April fillt auf beiden Gipfeln bei anhaltender Erwédrmung die relative

Feuchtigkeit bis auf 609/, beginnt am Abend des 10. April zu steigen und liegt am 11. April nahe der
Sattigung.

Um 7" a. des 9. April liegen die Temperaturen wie folgt:

— e —
|
Harlaching | Mittenwald Scharnitz Seefeld Innsbruck ‘ Igls Zugspitze
‘ ‘ ‘
— 0-9° - 40 — 45 1 — 43 — 19 - 37 — 158
|
Morgenminimum — 4°6° — 63 — 50 — 3 — 2-1 ’ — 47 ‘. —17-0
i

Besonders die Morgenminima zeigen die sehr stabile Temperaturschichtung vor dem Fohn. Dabei
weht in Harlaching S,, in Mittenwald S,, bei langsamer Erwidrmung, die in Mittenwald bereits um 8" p.
des Vortages begonnen hat. Gleichzeitig sind Mittenwald und Harlaching sehr feucht (90°/), Mittenwald
tberdies fast gleich kalt wie Seefeld. Es weht also nicht Fohn, sondern die kalte Inversions-
schichte fliefit ab.

Verlauf des Fohns: Auf der Zugspitze tritt das Maximum der Temperatur und das Minimum der
relativen Feuchtigkeit am 10. April ein. Die Temperatur bleibt bis zum 11. April fast konstant, die
Feuchtigkeit jedoch steigt bis zum Sattigungspunkt. Auf dem Sonnblick tritt Schneefall ein, auf der Sud-
seite der Alpen Regen (stellenweise sehr stark). Die antizyklonalen Verhiltnisse sind verschwunden. In
den Talorten tritt das Maximum der Erwidrmung erst im stationiren Fohnstadium ein, die relative
Feuchtigkeit liegt jedoch hoher als im Antizyklonalstadium. Die Erwdrmung ist bei siidlichen Winden
auch in der Ebene, in Harlaching, sehr stark. Der Betrag der Gesamterwirmung ist:

————————————————————————————————
Zugspitze Harlaching | Mittenwald Innsbruck Scharnitz Seefeld { Igls
| 1
16° 22° ' 25° | 19° 19° 17° ‘ 20°

Seefeld war vor dem Fohn potentiell am wirmsten, Mittenwald am kiltesten; darnach richtet sich
der Gesamtbetrag der Erwdrmung. Die langsame Erwdrmung beginnt in jenen Orten am frithesten, deren
potentielle Temperaturen vor dem Fohn am niedrigsten waren, also in Harlaching und Mittenwald. Dies
ist leicht begreiflich. Wenn der langsame Temperaturanstieg vor dem Fohn auf das AbflieBen kalter Luft
und das Herabsinken potentiell wirmerer zuriickzufiihren ist, so muf in jenen Orten, in welchen die
Temperatur lokal durch Ausstrahlung am tiefsten sinkt, die Tendenz zum AbflieBen der Bodenschichten
am grofiten sein. Auch in diesem Falle ist die Erwirmung in 3000 # Hohe sehr bedeutend.

Die Temperaturabnahme zwischen Igls und Zugspitze betrigt am 9. April 0-67°/100 m, am

10. April 0-59°, am 11, April 0-74°, ist also am kleinsten im Antizyklonalstadium des Fohns, am
raschesten im stationdren Fohnstadium.
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Anmerkung iiber die Druckidnderungen: In der Tiefe fillt der Druck vom 9. bis 11. April konstant, im ganzen um
zirka 13 mm; auf dem Sonnblick steigt der Druck vom 9. bis 10. April, fillt vom 10. bis 11. April um 4 mm. Auf dem siidalpinen
Obir bleibt der Luftdruck am 9. und 10. April konstant, fallt am 11. April in geringem Mafe. Der Druckfall auf der Féhnseite zwischen
Gipfel und Tal erklirt sich daraus,! dafl eine zirka 2500 # hohe Luftsdule um zirka 15 bis 20° wirmer wird, eine Folge der eintre-
tenden absteigenden Bewegung. Die Drucksteigerung in der Hohe bei antizyklonaler Erwirmung ist eine lange bekannte
Erscheinung, die allgemein auf dynamische Ursachen zuriickgefiihrt wird. Wir kinnen dieser Erklirung keine Beobachtungstatsache
entgegenstellen.

8. Fohnfille vom 29. April bis 7. Mai 1905.

In dieser Zeit treten zwei voneinander getrennte mehrtigige Fohnfille ein. In der Hohe wehen auch
wihrend der Unterbrechung durchwegs siidliche Winde. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser langen Periode
wiare zu weitldufig und ergibt nichts Neues. Nur so viel sei bemerkt, dafi nach einem Kilteeinbruch am
29. April antizyklonale Verhéltnisse eintraten mit starker Erwarmung in der Hhe; es entwickelt sich
dann der Fohn wie in allen bisherigen Fallen. Uns bieten diese Fohne ein gutes Beispiel, wie das Erloschen
des Fohns in der Niederung vor sich geht. Auflerdem ist die Feststellung der Temperaturgradienten
zwischen Igls und Zugspitze von Interesse, weil es sich um Friihlingsféalle handelt.

Ende des Fohns:
Der erste Fohn dauert vom 29. April bis zum 2. Mai; der zweite vom 5. bis 7. Mai.

Fohnende am 2. Mai Fohnende am 7. Mai
|
Harlaching 2k {5m p Fohn nicht zum Ausbruch
gekommen
Mittenwald 3 45 12h Q0™ mittags
Scharnitz 4 00 1 15p.
Seefeld 4 00 3 00
Innsbruck 6 30 6 00
Igls 8 30 6 30

Man sieht, wie in beiden Fédllen die Abkilihlung zuerst im Norden beginntund dann
nach Siiden vorriickt. In beiden Fallen riickt die kalte Luft von Norden auf der Riickseite &stlich
abziehender Depressionen vor und bildet am 3. Mai einen Keil hohen Luftdruckes auf der Nordseite der
Alpen, der am 8. Mai, nach Ende des zweiten Fohns, nur angedeutet ist. In den Fohnorten betrdgt die Total-
abkiihlung 13° bis 18°, von dieser gewaltigen Abkiihlung ist im fohnlosen Gebiet, wie auf den Wetter-
karten zu sehen ist, wenig zu merken. Die Abkiihlung ist nur dort grofl; wo vorher infolge des Fohns sehr
starke Erwarmung eingetreten war. In Winterféllen haben wir im fohnlosen Gebiete das Fohnende ja sogar
durch Erwidrmung markiert gesehen. Da die Abkiihlung nach Féhn gewohnlich mit einem sogenannten
»Wettersturz« verbunden ist, ist ohneweiters ersichtlich, dafi der dabei auftretende Temperaturwechsel im
Fohngebiet besonders schroff ist, viel schroffer als im féhnlosen Gebiete.

Der Temperaturgradient zwischen Igls — Zugspitze betrdgt wiahrend des ersten Féhns 0°74°/100 s,
wihrend des zweiten 0-84° Der erste Fohn (29. April bis 1. Mai) mufi ungeachtet der Niederschldge auf
der Siidseite als Antizyklonalfohn bezeichnet werden, weil auf der Zugspitze die relative Feuchtigkeit
vom 30. April bis 4 p. des 2. Mai weit vom Sattigungspunkte entfernt ist und zeitweise bis auf 609/, sinkt.
Wihrend des Fohns vom 5. bis 7. Mai hingegen ist es auf der Zugspitze sehr feucht, bei zum Teil sehr
starken Niederschlagen auf der Siidseite. Die Temperaturabnahme mit der Hohe ist also wieder wihrend

h
1 Wenn wir nach der Formel rechnen: dp; = — R—Zgz dT; dp, ist die Druckinderung in der Tiefe, wobei wir den Druck in

der Hohe k& als ungeindert annehmen; 4 ist gleich 2500 m, d T die Anderung der Mitteltemperatur der Lultsiule von der Hohe A.
Denkschr. d. mathem.-naturw. Kl. Bd. LXXXV. 20
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des Antizyklonalstadiums langsamer. Doch sind bei diesem Friihlingsfohn die Gradienten im allgemeinen

grofier als im Winter.

Wir reihen einen Sommerfohn an.

9. Fohn am 3. bis 5. August 1905.

Da starke Fohnfille im Sommer selten sind, mufl dieser Féhn eingehender behandelt werden.
Verhiltnisse vor dem Féhn: Dem Féhn geht warme Witterung voraus, bei viel hoherer
potentieller Temperatur in der Hohe, Die Temperaturen um 7 a. des 3. August sind die folgenden:

T T e ————————————————————
1 | — —_—‘
Harlaching | Mittenwald Scharnitz Seefeld Innsbruck ’ Igls l Wendelstein | Zugspitze
‘ |
' 14-3° 15°6° 12-7° 1 13:3° 15-2° ' 13-7° l 12-7° 1 5+6°
J

Dabei weht in Harlaching Ey, in Mittenwald S, auf der Zugspitze S,. Die relative hohe Temperatur der
Hohe ist nicht nur aus der geringen Temperaturdifferenz Igls — Zugspitze (= 7°; Gradient 0-35°/100 mz)
ersichtlich, sondern auch aus der Temperatur des Wendelstein 1727 m, auf dem es wirmer wie in dem
um 800 m tiefer gelegenen Scharnitz und fast gleich warm wie in Igls ist. Zwischen Ebene und Mittenwald
und zwischen Scharnitz und Seefeld finden wir Temperaturumkehr. Die verhéltnisma8ig niedrigen Tempe-
raturen in der Tiefe sind nicht nur auf ndchtliche Abkiihlung, sondern auch auf sehr ausgebreitete Gewitter
zuriickzufithren, die am 2. August von Westen her als Begleiter eines Keiles hohen Luftdruckes nieder-
gegangen sind. Die Abkiihlung erstreckte sich abgeschwécht bis in Zugspitzhdhe. Die Temperatur-
schichtung ist also (am Siidwestrande eines Luftdruckmaximums) ganz &ahnlich wie vor den Féhnféllen
im Winter: Kalte Luft strémt in der Tiefe von den Alpen weg, dariiber fliefit in der Hohe
potentiell widrmere Luft aus Siiden.

Beginn der Erwdrmung: Auf der Zugspitze beginnt langsame Erwdrmung bereits am 2. August,
einige Stunden nach der durch das Gewitter verursachten Abkiihlung; gleichzeitig beginnt die relative
Fig. 19.
Mn, 3.7 Mn VI Mn. 3.V Mn 6.

T :
LR

Féhn vom 3. bis 5. August 1905.

Igls Mittenwald Zugspitze

Feuchtigkeit zu fallen und fillt bis zum 4. August bis auf 40°,, ein deutliches Zeichen der anti-
zyklonalen Verhiltnisse. In Mittenwald beginnt langsame Erwirmung bereits um Mitternacht des
2./3. August, begleitet von langsamem Fall der Feuchtigkeit; gleichzeitig beginnt Siidwind, der aber noch
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nicht als Fohn bezeichnet werden kann, da er noch kalt und feucht ist. Der Durchbruch des Fohns erfolgt
in Mittenwald und Igls gleichzeitig, zirka um 7 a. des 3. August. Die Temperaturdifferenz Igls —Zugspitze
wichst nach Durchbruch des Fohns sehr rasch,

Verlauf des Fohns: ,

Auf der Zugspitze tritt die hochste Temperatur am 4. August ein (14°), zitka um 5 p. Die Feuchtig-
keit erreicht ihr Minimum bereits um 10 a. des gleichen Tages und steigt dann sehr rasch. Am 5. August
liegt die relative Feuchtigkeit zwischen 70 und 100%/,. Am 5. August treten auf dem auf der Kammhéohe
der Zentralalpen liegenden Sonnblick starke Niederschldge ein. Es entwickelt sich aus dem Anti-
zyklonalstadium die Zirkulation quer iiber die Alpen. Vorstadium, Antizyklonalstadium und
stationdres Fohnstadium sind also gut ausgeprégt.

Der Fohn bricht auch in der Ebene, in Harlaching durch. Bemerkenswert ist der Temperaturverlauf
in Mittenwald bei Nacht. Ungefdhr um 5 p. erlischt an jeden Tag der Fohn und es tritt starke Abkiihlung
ein, wobei Mittenwald gleich kalt wie das stark gestorte Scharnitz wird und viel kilter wie Igls (siehe
Diagramm). Um 9 p. notiert Mittenwald immer Windstille. Die Feuchtigkeit steigt dabei immer bis auf 909/,
(in Igls bei anhaltendem Fohn 409/,). Gegen Mitternacht hort dann plotzlich die Abkiihlung auf und es tritt
rasche Erwdrmung um 4 bis 5° ein, doch wird die Temperatur von Igls nicht erreicht; auch die Feuchtig-
keit sinkt nur auf 60°%,. Féhn bricht dann erst um 6 a. wieder durch. Wir finden also, daf§ die im Tale sich
sammelnde kalte Luft plotzlich abfliefit ! und dafi potentiell wdrmere Luft, aber nicht die Fohnstrémung
der Hohe, nach Mittenwald herabsinkt. In Scharnitz finden wir diese langsame Erwidrmung nicht, weil
die Talverengung nérdlich von Scharnitz den Abfluf der kalten Luft aus dem Sammelbecken bei Scharnitz
hemmt.

Es konnte {iberfliissig erscheinen, solche an sich geringfiigige Vorginge in so ausfiihrlicher Weise zu diskutieren; aber gerade
darin liegt der Vorteil kontinuierlicher Registrierung, daf solche scheinbare Kleinigkeiten untersucht werden kénnen, was auf Grund
von Terminbeobachtungen nicht moglich ist. Die langsame Erwdarmung vor dem Fohn, die Fohnpausen, die Temperaturstufen etc.
bieten geradezu die einzigen Behelfe, um die Dynamik des Féhns zu untersuchen.

Die Temperaturabnahme zwischen Igls und Zugspitze war vor dem Fohn langsam (0°48°/100 me im
Mittel), wird viel rascher nach Durchbruch des Fohns, so dal sich im Mittel der 3 Fohntage ein Gradient
von 0-76° ergibt; er ist also rascher wie im Winter. Am 3. August ist der Gradient 0-68°, am 4. August
0-76°, am 5. August 0°84°, er wichst also wihrend des Fohns kontinuierlich und ist im stationidren
Fohnstadium grofer als im Antizyklonalstadium, wie wir es auch im Winter gefunden haben. Auch dieser
Sommerfohn ist in der Hohe mit starker Erwdrmung verbunden.

Ende des F6hns: Am Abend des 5. August tritt ein gewaltiger Wettersturz ein, der sich rasch aus-
breitet und den Féhn in Mittenwald um 7 p., in Innsbruck um 8 p., in Igls um 9 p. zum Erloschen
bringt. Die Abkiihlung reicht hoch {iber Zugspitzhohe hinauf, ist mit starker Drucksteigerung und mit
Ausbildung eines Keiles hohen Luftdruckes auf der Nordseite der Alpen verbunden. Der Gesamtbetrag der
Abkiihlung betragt:

|

Zugspitze Harlaching | Mittenwald Scharnitz Seefeld Igls Innsbruck

15° 20° 20° ‘ 17° 19° i 20° 18°

Der Einbruch Kkalter Luft verursachte stellenweise enorme Niederschldge: Innsbruck am 5. und
6. August zusammen 90 mm Regen (Miinchen 73 mm).

1 Wohl infolge lokaler Druckdifferenzen, die durch die starke Abkiihlung in den Télern eintreten, dhnlich wie wihrend der
Féhnpausen im Inntale bei einem gewissen Betrage der Temperaturdifferenz zwischen Féhngebiet und dem Oberinntal die kalte Luft

in letzterem sich gegen Innsbruck in Bewegung setzt.
20%
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Ubersicht: Dieser typische Sommerfohn bietet keine prinzipiellen Unterschiede gegentiber den
Fillen im Winter. Dem Fohn gehen antizyklonale Verhiltnisse voraus mit sehr stabiler Temperatur-
schichtung, starker Erwirmung und starkem Fall der relativen Feuchtigkeit in der Hohe. In der Tiefe geht
dem Féhn langsame Erwirmung mit stidlichen Winden voraus. Die drei Entwicklungsstadien des Fohns
sind gut ausgeprigt. '

10. F6hn am 21. Jinner 1905.

Dieser Fall zeigt auf das deutlichste den Beginn der Erwdrmung in den Télern. Es herrschen vor
dem Fohn antizyklonale Verhiltnisse; auf der Zugspitze sinktam 21. Jinner die relative Feuchtigkeit bis auf
55°/,, bei hohem Luftdruck in der Tiefe. Wir stellen die Temperaturen am 20. Jdnner um 10 p. und am
21. Janner um 7 a. einander gegeniiber.

| 11 ] ' B
; Mittenwald Scharnitz ’ Seefeld Innsbruck Igls Zugspitze
T T |
20. Jin. 10 p.] — 9-5° — 6°3° — 5°'5° — 56° — 3:4° | — 80°
21, 7a 00 - 90 — 90 — 65 — 140 ‘ —10°4
i [

Am 20. Janner um 10" p. herrscht zwischen Mittenwald und Seefeld und zwischen Innsbruck und

Igls ausgesprochene Temperaturumkehr. In Mittenwald ist es um 6° kélter als in dem gleich hoch
Fig. 20. gelegenen Igls. In beiden Orten tritt vor dem Fohn Er-

Mr 211 M. wirmung ein, die in Mittenwald 9°, in Igls nur 2° be-

IZ / { / / / / trigt, so daB um 7" a. beide Orte angendhert gleich
J Jatl

temperiert sind; in Mittenwald ist der tieferen Anfangs-
’ ‘ ‘ temperatur wegen die Erwdrmung viel stdrker. Wenn

diese Erwdarmung durch das Abflieflen der Inversions-
W"‘ ¢ kS schichte bedingt ist, so ist leicht einzusehen, warum in
\j w - ' beiden Orten gleiche Temperatur sich einstellt. Die beiden

RJ.\'\ G \ EW Orte liegen ja gleich hoch; in gleicher Hohe flieit gleich
10\

temperierte Luft zu.

Wenn die Inversionsschichte in abflieBender Be-
\ \ \ \ \ \ wegung ist, so mufl auch in Innsbruck langsame Er-
wirmung erwartet werden, da ja auch in der Talsohle
die kiltesten, tiefsten Schichten abflielen, potentiell
wérmere Schichten sich senken miissen. Dies ist tat-
siachlich der Fall. Nach dem Diagramm beginnt in Innsbruck gleichzeitig mit Igls langsame Erwirmung;
sie kann nicht auf Fohn zuriickgefiihrt werden, denn die Temperaturumkehr bleibt wadhrend
dieser langsamen Erwirmung bestehen, Innsbruck bleibt kdlter wie Igls. Diese Erschei-
nung kann nur so gedeutet werden, daf die Inversionsschichte in abflieBender Bewegung ist, wodurch
die hoheren wirmeren Schichten der Inversionsschichte sich senken. Hierdurch tritt zwar in der ganzen
untersten Luftschichte Erwdrmung ein, aber die Temperaturumkehr bleibt so lange bestehen, bis Féhn
durchbricht.

Ein ganz gleich verlaufender Fall findet sich in der Nacht vom 26. bis 27. November 1905. Weiteren
Fallen werden wir im dritten Abschnitt begegnen.

Erwirmung am 21. Jinner 1903.

Mittenw. Igls Innsbruck
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Uberblicken wir das im vorliegenden Abschnitte zusammengestellte Tatsachenmaterial, so kommen
wir zu folgenden Ergebnissen:

1. Allen untersuchten Fohnféllen gehen antizyklonale Verhiltnisse voraus, wobei das betrachtete
Gebiet fast stets im Randgebiete von Antizyklonen liegt.

2. Die Temperaturschichtung ist vor dem Féhn sehr stabil, am stabilsten in den untersten Luft-
schichten, wo meist ausgesprochene Temperaturumkehr herrscht, entsprechend den antizyklonalen Ver-
héltnissen.

3. Warme Siidwinde setzen in der Hohe frither ein als in den Fohntdlern. In den letzteren fliefit vor
Beginn des Fohns die kalte Inversionsschichte ab, bei siidlichen Winden. Als Ersatz der
abgeflossenen kéltesten, untersten Luftschichten senken sich die potentiell (oft auch absolut) warmeren
Luftschichten aus der Hohe zum Boden nieder, da horizontaler Luftzuflufl nicht eintreten kann. Dieses
Herabsinken potentiell wérmerer Schichten der Inversionsschichte bedingt in den Féhnorten langsame
Temperaturzunahme, die trotz siidlicher Winde nichts mit Féhn zu tun hat, da die Tiefe bis zum
gidnzlichen Abfliefen der Inversionsschichte potentiell kdlter als die Hohe bleibt. Diese langsame
Erwdrmung vor dem Fohn kann als Vorstadium des Fohns bezeichnet werden. In dem Abflielen der
Inversionsschicht haben wir die Ursache zu sehen, welche die potentiell warme Luft der Hohe zum
Absteigen in die Téler zwingt.

4. Die relative Feuchtigkeit liegt vor und bei Beginn des Fohns auf der Zugspitze verhiltnismafig
niedrig und féllt widhrend des Féhns im Tale in der Hohe noch weiter, um im weiteren Verlauf oft sehr
rasch bis zur Sdttigung anzusteigen. Dadurch ergibt sich die Einteilung in zwei Féhnstadien: 1. Anti-
zyklonales Stadium, wobei die Luft iiber den Alpen in absteigender oder horizontal zuflieender
Bewegung ist. 2. Stationdres Fohnstadium mit aufsteigender Luftbewegung auf der Luvseite der
Alpen, wodurch dem Alpenkamm feuchte Luft zugefiihrt wird. Im ersten Stadium finden wir in der Hohe
fast immer (antizyklonale) Erwidrmung, im zweiten Stadium oft Abkiihlung bei anhaltenden siidlichen
Winden. In den Féhntdlern tritt das Maximum der Erwédrmung meist im zweiten, das Minimum der
relativen Feuchtigkeit meist im ersten Fohnstadium ein. Die Temperaturabnahme mit der Hohe ist im
stationdren Fohnstadium rascher als im Antizyklonalstadium. Das Antizyklonalstadium fehlt keinem Fohn,
doch kann mancher Fohn erloschen, ehe es zur Entwicklung des stationdren Stadiums gekommen.
Letztere Fohnfélle sind als Antizyklonalféhne zu bezeichnen. Eine Beschrankung des Begriffes »IFohn«
auf das stationdre Stadium ist trotz des physikalischen Unterschiedes nicht moglich, da alle untersuchten
Féhne vor dem stationdren Stadium das Antizyklonalstadium durchlaufen.

5. Der Durchbruch des Fohns erfolgt im Inntal und im nordlichen Alpenvorland in gleicher Hohe
gleichzeitig. Das Vorstadium des Fohns (AbflieBen der kalten Inversionsschichte) ist in Mittenwald
besser ausgeprigt als in Igls, weil letzteres eine Gehidngestation, ersteres eine Talstation ist und infolge-
dessen immer an der Basis der Inversionsschichte liegt.

6. In dem betrachteten Gebiete ist der Zeitpunkt des Fohnbeginnes nicht davon abhéngig, ob ein
Ort ndher oder entfernter dem Alpenkamm liegt, sondern ausschliefflich von der Hohe des Ortes. Der
Fohn beginnt in Innsbruck spéter als in Igls und Mittenwald. Aber auch jene wenigen Foéhnfille, die auch
in der Ebene (Harlaching) zum Durchbruch kommen, beginnen dort spéter als in den hoher gelegenen
Alpenorten. In jenen Fillen, in welchen der Fohn in der Ebene nicht zum Durchbruch kommt, finden wir
in Harlaching langsame Temperaturzunahme bei stidlichen Winden, wobei aber die Temperatur niedriger
bleibt als in den hoher gelegenen Fohnorten. Die Inversionsschichte flieit in diesen Féllen tiber der
Ebene nicht vollstindig ab; wir finden dann nur das oben erwidhnte Vorstadium des Fohns, in
welchem die potentiell widrmeren, hoheren Schichten der Inversionsschichte zum Boden niedersinken.

7. Nach Durchbruch des Fohns findet man zwischen den Tilern und 2000 # die Temperatur-
gradienten des indifferenten Gleichgewichtes (potentielle Temperatur in der ganzen Luftsdule gleich).
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Zwischen 2000 und 3000 m ergibt sich eine langsamere Temperaturabnahme mit der Hohe, so dafl auch
wihrend des Fohns in der Hohe Luft hoherer, potentieller Temperatur stromt.

8. In allen Fillen, bei welchen in den Tilern sehr starke Erwdrmung eintrat, ist auch in der Héhe
von 3000 # meist noch sehr intensive Temperaturerhdhung zu konstatieren, die auch oft noch nach
Erloschen des Antizyklonalstadiums in der Hohe anhilt. Die TemperaturerhShung in den Féhntalern ist
dann nicht nur auf die auf der Luvseite frei werdende latente Verdampfungswérme zurilickzufiihren, ist
auch nicht lediglich ein Effekt der beim Abstieg auf der Fohnseite eintretenden Kompression, sondern
ist zum Teile auch auf die héhere Temperatur der von Siiden zugefiihrten Luft zurtick-
zufiihren.

9. Je stabiler vor dem Fohn die Temperaturschichtung in den Fohntilern ist, um so grofier ist die
infolge des Fohns eintretende Temperatursteigerung; diese ist in jenen Orten am gréften, welche
vor dem Fohn potentiell am kéltesten waren.

10.DasEnde des Fohns wird bewirkt durch den Einbruch kalter Luft, die sich im allgemeinen von
Norden nach Siiden ausbreitet. Der Féhn endigt zuerst im noérdlichen Alpenvorlande, spiter im Inntale.
Die Abkiihlung ist dort am grofiten, wo die Erwdrmung durch den F6hn am bedeutendsten war. War
stellenweise der Fohn nicht zum Boden durchgebrochen, so kann statt der Abkiihlung in diesen Orten
geringe Erwdrmung eintreten. Da aber auch {iber diesen Orten in geringer Hohe liber dem Boden warme
Luft flieit, die durch kalte Luft verdrdngt wird, finden wir trotz der Erwdrmung Drucksteigerung. So wie
die exzessive Temperaturerhdhung bei Fohn eine spezifische Erscheinung der alpinen IF6hntéler ist, ist
auch die oft sehr starke Abkiihlung nach dem Erldoschen des Fohns eine auf die Fohnorte beschriankte
Erscheinung.!

III. Untersuehungen tiber den Fohnverlauf auf der Brennerlinie.

Das in den Jahren 1902/03 gewonnenen Registriermaterial, das in iiberaus dankenswerter Weise von
Herrn Prof. Paul Czermak in Innsbruck zur Verfiigung gestellt wurde, stammt aus den Stationen Inns-
bruck 574 m (Inntal), Matrei 993 m (Silltal, durch welches der Féhn in das Inntal herabkommt),
Brenner 1370 m (PaBhdhe, Kamm der Zentralalpen), Sterzing 948 m (Eisacktal, Siidtirol, Siidseite der
Alpen), Brixen 561 m (Eisacktal). Die Lage der Stationen ist auf der Kartenskizze der Einleitung sowie

aus dem nachstehenden rohen Profil ersichtlich.
Fig. 21.

S. Zentralalpens NordlL. A
‘ Kallalperv Abpenvorland

Fisadkal Silltals Inntal Lugspitze

2964m
Q

Die Talkessel von Sterzing und Brixen sind der lokalen Ansammlung kalter Luft ungemein glinstig, weil siidlich von jedem
Orte sich die weiten Talbecken des Eisacktales zu engen Schluchten zusammenschniiren. Die Inversionsschichte erstreckt sich haufig
bis zur Hohe des Brennerpasses. Matrei ist auch bei Fohn lokal sehr wenig gestért und ersetzt das bisher als Féhnnormal-
station betrachtete Igls in bester Weise.

Die Terminbeobachtungen der Zugspitze 2964 und des Peissenbe rges 994 m, der in der bayrirchen Ebene fast isoliert
aufragt, werden hdufig beniitzt, fallweise auch Termindaten von einer Reihe nord- und siidalpiner Stationen.

1 Wenn ein sehr starker Wettersturz den Fhn beendigt, tritt natiirlich auch in der fshnlosen Ebene Abkiihlung ein, aber sie
ist nicht so intensiv wie in den Ortlichkeiten, deren Temperatur durch den vorhergehenden Fohn abnorm gesteigert war.
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Die Untersuchung hat folgenden Zweck: Es soll untersucht werden,* ob die im zweiten Abschnitte
gefundenen, teilweise sehr auffdlligen Tatsachen auch auf dieser Fohnlinie gefunden werden, was die
Uberzeugung von der Richtigkeit unserer Schliisse wesentlich kraftigen wiirde. Zweitens bietet uns die
gleiche Hohenlage von Innsbruck und Brixen einerseits, Matrei und Sterzing andrerseits die Moglichkeit,
die gleichzeitigen Verhiltnisse bei Fohn auf der Luv- und Leeseite zu vergleichen. Besonders giinstig ist
dabei der Umstand, dafi der Peiflenberg in der bayr. Ebene gleich hoch wie Matrei und Sterzing liegt.
Hierdurch wird esmoglich, die dynamischen Vorgidnge bei Féhn auf der Luvseite in rohen Umrissen fest
zulegen. Die auf p. 37 in Punkt 4. gedufierte Ansicht bedarf ohnehin noch eines genaueren Nachweises.

1. Fohn am 6. und 7. November 1902.

Vorgédnge vor dem Fohn: Typisch antizyklonale Verhiltnisse gehen voraus. Vom 1. bis
6. November (inklusive) ist es auf Zugspitze und Sonnblick wolkenlos bei relativ schwachen Winden. Die
relative Feuchtigkeit sinkt auf der Zugspitze bis auf 13%/,, auf dem Sonnblick bis auf 35%,. In den Télern
und in der Ebene liegt feuchte, kalte Luft; viel Bodennebel; Temperaturumkehr. Peiflenberg 994 m liegt
zumeist noch innerhalb der Inversionsschichte, ist aber meist warmer als Harlaching 559 #. Im Verlaufe
des 6. November werden die Hohen feuchter, am ABend des 6. November (Zugspitze 6" 45™ p.) beginnen in
der Hohe Siidstlirme (9 p.: Zugspitze Sg, Sonnblick WSWy, Peifienberg Sg). Auf dem Peifienberg tritt
gleichzeitig Erwarmung ein. Der Himmel vorerst noch wolkenlos, die Feuchtigkeit noch weit von Séattigung
entfernt: Die antizyklonalen Verhédltnisse dauern bei starkeren Winden bis zum
7.November an.

Vorgidnge auf der Nordseite des Brenners: In Innsbruck am 5. November typische Strahlungs-
amplitude der Temperatur; die Temperatur bleibt aber auch zur Zeit stirkster Erwdrmung niedriger als
in dem um 400 hoher liegenden Matrei. In der Nacht vom 5./6. sinkt in Innsbruck die Temperatur bis
auf —1-9° Auch in Matrei sinkt die Temperatur am Abend bis auf 1-2°, dann tritt langsame, von
Schwankungen unterbrochene Erwidrmung ein. (siehe Diagramm). Die kalte Luft flieffit ab, warme
sinkt herab; die letztere gehért den oberen Schichten der Inversionsschichte an, nicht der Féhnstrdomung.
Diesem Vorstadium folgt am Vormittag des 6. November Fohndurchbruch, wihrend Innsbruck kilter
bei normalem Temperaturgang bleibt. Die Inversionsschichte hat sich bis unterhalb Matrei
gesenkt, liegt aber noch iiber Innsbruck.

In Matrei bleibt es bei F6hn warm; um 11 p. des 6. November ist Matrei um 5° wérmer als Innsbruck.
Nun beginnt aber in Innsbruck langsame Erwidrmung, die kalte Luft im Inntal flieBt ab (um 9 p. notiert
Innsbruck bereits Sp), warme Luft sinkt herab; aber Innsbruck bleibt vorerst noch kélter wie Matrei. Die
Fohnstromung bricht noch nicht durch, sondern es senken sich nur jene Luftschichten, in welchen
Temperaturumkehr herrscht. Dieses Vorstadium des Féhns beginnt in Innsbruck um 24 Stunden spéter
als in Matrei. Am Vormittag des 7. November bricht in Innsbruck Féhn durch, Innsbruck wird wdrmer
wie Matrei, die potentielle Temperatur wird in beiden Orten gleich.

Da der Peifienberg hoher als Innsbruck liegt, senkt sich die Inversionsschichte frither unter die Hohe
des Peifienberges. Um 9 p. des 6. November fliefit die kalte Luft stiirmisch (Sg) im Alpenvorland ab, um
7 a. des 7. November ist der Peienberg um fast 6° warmer als das um 400 s niedrigere Innsbruck.

Man hat also scharf zu unterscheiden zwischen der langsamen Erwdrmung vor dem Fohn (Vor-
stadium) und dem Durchbruche des Fohns selbst. Letzterer ist markiert durch eine schroffe Temperatur-
stufe, so daB wir annehmen miissen, daf an der oberen Grenze der Inversionsschichte sprunghafter Uber-
gang zu absolut hoherer Temperatur erfolgt.

Ursachen der abflieBenden Luftbewegung im Vorstadium des Fohns: Wir sehen jetzt
deutlich, welche geheimnisvolle Kraft die potentielle warme Luft der Hohe zwingt, als Féhn in die
Téler hinabzusteigen. Durch die Ansammlung Kkalter Luft (Luft, durch starke Ausstrahlung erkaltet,
fliet in die Talbecken ab) in den Gebirgstalern mufl eine talabwirts gerichtete Luftstromung eintreten.
Denn in den hochgelegenen Tilern liegen die kiltesten, auf dem Boden lagernden Luftschichten in
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viel héherem Niveau als in der Ebene und im Alpenvorlande. Uber den letztgenannten Gebieten finden

wir ja in der freien Atmosphire Temperaturzunahme mit der Hohe, also hohere Temperaturen, als

wir sie in gleicher Hohe in der Talsohle der Alpentiler finden. Hiedurch ist ein von den Alpen nach

Norden gerichtetes Druckgefille bedingt, wodurch die kalte Luft aus den Téilern abflieft, ohne daf

zundchst an die aspirierende Tatigkeit eines Luftdruckminimums gedacht werden miifite. Die Alpen-

taler stellen hochgelegene Sammelbecken durch Ausstrahlung erkalteter Luft dar. Die
Fig. 22.

Nordseite.
Mn 7.XT. Mn

Féhn am 6. und 7. November 1902.
e Innsbruck Matrei.
antizyklonale Witterung, die wir ja zu Beginn eines jeden Fohns finden, erzeugt das Vorstadium des
Fohns, das darin besteht, dafi die kalte Luft aus den Télern abfliefit. DaB dabei langsame Erwédrmung ein-
Fig. 23.

Siidseite.
Mn Sxr Mn 63T Mn 7X1 Mn

15¢

Fohn am 6. und 7. November 1902,

Brixen o Sterzing e Brenner.

treten muf}, haben wir bereits gezeigt. Horizontaler Luftzuflu kann der Berge wegen nicht stattfinden,
so daB Luft aus der Hohe herabsinken mufi. Es senken sich zuerst die Schichten der Inversionsschichte,
langsame Erwédrmung bei anhaltend niedriger potentieller Temperatur in der Tiefe; nach Abflufl der Inver-
sionsschichte sinkt die darliber lagernde, potentiell warmere, an der Grenzfliche wohl meist absolut
wirmere Luft herab, die potentielle Temperatnr wird in der ganzen Luftsdule gleich, Fohn bricht durch.
Das Abflieflen der kalten Luft kann natiirlich mit sehr verschiedener Geschwindigkeit vor sich gehen. Die
Geschwindigkeit der nachstrémenden, warmen Luft, die aus allen Seitentdlern in das Fohntal zustromt,
wird aber auch wesentlich von den Querschnittsverhéltnissen und dem ganzen Verlaufe der Fohntéler
bedingt sein. Wir sehen hier auch deutlich, warum der Féhn eigentlich nur in den Tédlern weht. Bemerkens-
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wert ist die Tatsache, daBi auf den Hochgipfeln die siidlichen Winde in diesem Falle erst dann auffrischen’
nachdem in der Tiefe das AbflieBen der Inversionsschichte im Gange ist. Letzterer mufl ja auch auf der
Kamimhohe verstdrkten Luftzuflufl zur Folge haben,

Es erklart sich ferner leicht, warum der Fohn in der Ebene spéter und meist iiberhaupt nicht zum
Durchbruch kommt. In letzterem Falle fliet dann die warme Stromung in geringer Hohe iiber dem Boden.
In Harlaching zum Beispiel ist die Temperatur am 7. November morgens —0-8°, auf dem Peifienberg,
350 m hoher, 4-10:5° Dieser warme Luftstrom sinkt erst dann zum Boden herab, wenn die kalte Luft
abgeflossen ist. In der Ebene darf aber horizontaler Luftzufluf§ nicht {ibersehen werden. Wenn wir in einem
Orte wie Harlaching Abfliefen der kalten Luft finden, so kann zunidchst Luft zustromen, die aus gleich
hohen, wenn auch siidlicher gelegenen Gebieten kommt; diese zustréomende Luft wird im allgemeinen
gleich temperiert sein. Ebenso kann aber auch Luftzuflufl aus seitlichen Gebieten eintreten, so dafi
es unter allen Umstinden lange dauern wird, bis die kalten Bodenschichten in der Ebene gidnzlich abge-
flossen sind.

Da auch tiber der Ebene die vertikale Méchtigkeit der Inversionsschichte abnimmt (siehe Peiflenberg),
die horizontale Erstreckung dieses Kaltluftsees iiber der Ebene aber eine unvergleichlich grofiere ist als
in den engen Gebirgstédlern, so wird die in den Télern nachstromende Luft zum Teile in stiirmische
Bewegung kommen miissen.

Ist die Entwicklung so weit gediehen, daBl die ganzen Luftmassen auf der Nordseite der Alpen in
nordwirts gerichteter Bewegung sich befinden, wobei auch auf dem Alpenkamm bereits starke siidliche
Winde wehen, so wird allméhlich auch auf der Stidseite der Alpen ein Zustrémen der Luft und ein Auf-
steigen an dem Gebirgshange eintreten, womit das Antizyklonalstadium des Fohns sein Ende erreicht.
Dies trat im vorliegenden Falle am 7. November ein, einen Tag nach Ausbruch des Fohns in Matrei; die
Feuchtigkeit steigt auf den Gipfeln bis zur Sattigung. Wir betrachten nunmehr die Vorginge auf der
Siidseite.

Vorgdnge auf der Siidseite der Alpen: Am 5. November finden wir in Brenner, Sterzing
und Brixen méchtige Tagesamplituden der Temperatur (siehe Diagramm); zwischen Sterzing und
Brenner nachts und morgens Temperaturumkehr; typisch antizyklonales Wetter. Auch am
6. November tritt noch starke Erwdrmung ein, mit starker Abkiihlung in den Nachmittagsstunden (in
Matrei weht bereits F6hn). Um 7 p. endigt die Abkiihlung in Brixen und Brenner, um 9 p. in Sterzing. In
letzterem Orte, der vorher zu kalt war, tritt starke Erwarmung wédhrend der Nacht ein, in den beiden
anderen Orten langsame. Gleichzeitig wird es triib. In Riva am Gardasee, weiter siidlich, ist es bereits
wihrend des ganzen Tages trlib, auf dem siidalpinen Obir 2044 m noch wolkenlos. Am 7. November
tritt auch auf dem Obir mit Stdsturm Triibung ein. Die Bewdlkung breitet sich von S nach N aus.
Infolge des friiheren Beginnes der Triibung betrdgt in Riva die Tagesschwankung der Temperatur
nur mehr 1-6°, in Sterzing 13° Am 7. November ist dann, bei Niederschldgen, auch in den inneren
Alpentilern der tdgliche Gang der Temperatur gidnzlich verwischt. Die Temperaturen erreichen
in den Alpentdlern zwar nicht die Maximalhdhe der vorhergehenden, wolkenlosen Tage; aber da andrer-
seits die néchtliche Abkiihlung fehlt, sind die Tagesmittel hoher als an den vorhergehenden, anti-
zyklonalen Tagen.

Tagesmittel der Temperatur.

Brixen Sterzing Brenner Innsbruck Matrei Obir Sonnblick
5. November 1-6° 0-8° 1-0° 2-1° 3-9° 3-2° — 1-5°
6. 35 11 0-8 29 7°4 34 — 2-1
7. 5-2 4-4 3-1 1140 96 0-0 — 3-8

Denkschr. d. mathem.-naturw. KI. Bd. LXXXV. 21
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Von der gewaltigen Temperatursteigerung auf der Fohnseite ist auf der Siidseite nicht viel zu merken.
In den Tilern der Luvseite tritt im stationdren Fohnstadium geringe Erwarmung, auf den Gipfeln
Abkithlung ein. Vor dem Fohn ist es, den antizyklonalen Verhéltnissen entsprechend, in den Télern
sehr kalt, auf den Gipfeln sehr warm (Obir wéirmer als Brixen und Innsbruck, die um 1500 » tiefer liegen).
Nach Durchbruch des Fohns auf der Nordseite ist Innsbruck zeitweise um 8 bis 10° wirmer als das
gleich hohe Brixen, Matrei um 5 bis 7° wirmer als das gleich hohe Sterzing, aber auch um 6 bis 7°
wirmer als der nur um 400 # hohere BrennerpaBl, so daf sich auf der Fohnseite zwischen Brenner und
Matrei Temperaturgradienten ergeben, die den adiabatischen Wert iibersteigen.

In Riva (90 m) liegt wihrend des Fohns die Temperatur bei 10°, so dafi sich im stationédren
Fohnstadium auf der Luvseite zwischen Riva und Brixen ein Temperaturgradient von 1°/100 m ergibt.
Zwischen Brixen und Brenner ergibt sich widhrend des Fohns eine Temperaturdifferenz von nur zirka 2°,
bei 800 m Hohendifferenz. Diese Schichte ist fast als isotherm anzusehen. Auch von Brenner- bis
Sonnblickhdhe nimmt die Temperatur sehr langsam ab, um zirka 7° bei einem Hohenunterschiede von
1700 m. Wir werden die Temperaturschichtung auf der Luvseite in weiteren Fillen untersuchen.

Ubersicht: Dem Fohn gehen antizyklonale Verhiltnisse voraus. Das Abfliefen der kalten
Inversionsschichte vor Durchbruch des Fohns kann auch auf der Brennerlinie deutlich verfolgt werden.
Antizyklonalstadium und stationdres Fohnstadium sind scharf getrennt. Wéhrend des Anti-
zyklonalfohns auf der Fohnseite finden wir auf der Luvseite typisch antizyklonale Witterung, mit
michtigen Tagesamplituden der Temperatur. Die Ausbildung des stationdren Stadiums ist auf der Luvseite
mit Trlibung, Niederschldgen, geringer Erwdrmung in den Télern, Abkiihlung in der Hohe bei
gidnzlicher Verwischung des tédglichen Ganges verbunden. Die Temperaturabnahme mit der Hohe
auf der Luvseite ist wihrend des Fohns oberhalb 500 m ungemein langsam, auf der Féhnseite hingegen
zwischen Brenner und Matrei rascher als 1°/100 .

2. Féhn am 29. und 30. Dezember 1902.

Vorgdnge vor dem Fdohn: Am 28. Dezember am Nordostrande eines Luftdruckmaximums anti-
zyklonale Verhiltnisse; auf dem Sonnblick sinkt am 28. Dezember die relative Feuchtigkeit bis auf 40°/.
An diesem Tage wehen auf dem Sonnblick und auf der Zugspitze Nordwestwinde; am 29. Dezember
setzen Slidweststiirme ein, bei zunehmender Feuchtigkeit und abnehmender Temperaiur. Am
30. Dezember liegt in der Hohe bei andauernd siidlichen Winden die Feuchtigkeit nahe der Sittigung,
bei Schneefall. Bis zum 29. Dezember abends finden wir antizyklonale Verhdltnisse, dann wird es feuchter
und kélter mit Niederschldgen.

Antizyklonal tiefe Temperaturen finden wir nur in den Alpentédlern, nicht in der Ebene. Zwischen
Télern und Gipfeln Temperaturumkehr.?

Vorgidnge auf der Nordseite: Die Inversionsschichte in den Alpentélern flief3t ab, warme
Luft erreicht zuerst jene Orte, die im oberen Verlaufe der Alpentiler liegen. In Matrei beginnt Erwdrmung
bereits um 11 p. des 28. Dezember, mit Temperaturstufe, also zu einer Zeit, wo in der Hohe noch anti-
zyklonale Verhiltnisse herrschen. Die Temperaturstufe in Matrei kennzeichnet in diesem Falle den Durch-
bruch des Fohns; das Vorstadium ist kaum angedeutet. Matrei diirfte also vor dem Fohn nahe der oberen
Grenze der Inversionsschichte gelegen haben. Um 7 a. des 29, Dezember ist Matrei um 7° wirmer als

1 Temperatur um 7 a. des 29. Dezember:

Ebene: Harlaching —0°6°, Augsburg 2-4°, Bregenz 0-0°, Kremsmiinster —0-5°, Salzburg 1°0°.

Téler: Innsbruck —5-5°, Ischl —5-0°, Zell am See —9°4°, Gastein —4°4°, Langen —4-9°.

Gipfel: Peifienberg 0°9°; Wendelstein —1-0°, Schmittenhéhe —4-4°, Schafberg —2+2°, Untersberg —16°.

Hochgipfel: Sonnblick —7°4°, Zugspitze —7*6°. .

Die Gipfel mittlerer Hohe sind also viel wirmer als die Tiler; auch die potentielle Temperatur der Hochgipfel ist sehr hochi
Dic Temperaturschichtung ist im alpinen Gebiete sehr stabil, viel weniger stabil iiber der Ebene.
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Innsbruck. Uber Innsbruck fliefit die Inversionsschichte ab, wir finden von 10 a. bis 2t 30™ p. Erwdrmung
mit starkem Siidwind, wobei Innsbruck kadlter bleibt als Matrei. Nach ganzlichem Abfliefen der
Inversionsschichte bricht in Innsbruck um 2" 30™ p. Féhn durch mit jiher Temperaturstufe; Innsbruck
wird warmer wie Matrei. Die Temperaturdifferenz Innsbruck—Matrei erreicht den vollen Féhnbetrag und
bleibt auf demselben, von langdauernden Féhnpausen in Innsbruck abgesehen.
Fig. 24.
Nordseite.
28.X1. Mn 29.X1. Mn 30.X0 Mn

Fohn am 29. und 30. Dezember

Innsbruck —Matrei ____________ Brenner.

Der Fohn erlischt am 30. Dezember in Innsbruck mit starker Abkiihlung um 2" 15™ p., in Matrei um
6" 30™ p., also um vier Stunden spéter. Kalte Luft stromt in das Fohngebiet ein, breitet sich von Norden
nach Siiden aus, erscheint zuerst in der Tiefe, spéter in der Hohe. Gleichzeitig beginnen starke Schneefélle.

Fig. 25.
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Fohn am 29. und 30. Dezember.

Sterzing —_— Brenner.

Vorgédnge auf der Siidseite: Am 28. Dezember herrscht auf der Siidseite der Alpen in 2000 m
Hohe (Obir) heiteres, fast wolkenloses Wetter, bei relativ hoher Temperatur. Vom 28. bis 29. Dezember
tritt auf dem Obir mit Stidweststurm betrdchtliche Abkiihlung ein, die Feuchtigkeit steigt auf 100/, zu
einer Zeit, wo in 3100 # H6he (Sonnblick) noch antizyklonale Verhéltnisse herrschen. Unterhalb 2000 %
beginnt auf der Stidseite die Triibung anscheinend friiher.

In Brixen, Sterzing, Brenner finden wir am 28. Dezember normale Temperaturamplituden. Die

normale Abkiihlung in der Nacht vom 28. bis 29. Dezember findet ihr Ende in Brixen um Mitternacht, in
21%



156 H. v. Ficker,

Sterzing und Brenner um 2 a.; es beginnt langsame Erwarmung, welche die Temperatur von —5° auf zirka
0° erhoht, worauf die Temperatur wihrend des Fohns auf der Nordseite auf der Siidseite konstant bleibt,
bei totaler Verwischung des tdglichen Temperaturganges. Die Tagesmittel der Temperatur
werden etwas hoher, wihrend man in der Hohe Abkiihlung findet. Die Verwischung des tdglichen Ganges
der Temperatur nach Eintritt des stationdren Stadiums ersieht man aus folgender Gegeniiberstellung

!#

Temperaturamplitude Riva Brixen Sterzing Brenner
am 28. Dezember 4-1° 6-8' 8-2° 10-8°
29. 06 25 55 35
30. 11 26 24 19

DaB die Amplituden bei eintretender Triibung und Niederschldgen klein werden missen, ist selbst-
verstdndlich. Sie sind charakteristisch fiir die siidalpinen Orte, wenn das stationdre Fohnstadium
eingetreten ist. Die Niederschldge selbst sind am 30. Dezember sehr ergiebig:

Schneeberg

’ Riva Gries ‘ Brixen \ Gossensaf}

43 50 40

Arabba ‘ RollepaB
|
i
!
l

|
|
|
|

66 mm 24 ‘ 36 ‘ 36

Da auf der Fohnseite am 30. Dezember nachmittags ein Kilteeinbruch mit Niederschlag den Fohn beendigt, wihrend in der
Hoéhe und auf der Siidseite 1 die siidlichen Winde vorerst noch andauern, regnet es am 30. Dezember abends auf beiden Sciten der
Alpen sehr stark. Aber auf jeder Alpenseitc werden die Niederschlige verursacht durch Winde, die gegen die Alpen gerichtet sind.

Temperaturabnahme auf der Stidseite wahrend des Fohns: Die Tagesmittel der Temperatur
einer Reihe stidalpiner Stationen sind die folgenden:

Gries Brixen Sterzing | Gossensafl | Brenner Arabba Rollepa Obir Sonnblick

279 m 560 m 948 m 1082 m 1370 m 1618 m 2000 m 2044 m 3106 m
29. Dezember 0-9° —1-8° —2-0° —1-3° —2-9° —3-9° —4-7° —56° —10'0
30. Dezember 1+5 —0-7 —0°5 —0-3 —16 1-3 —4+3 —5°2 —1i1-2

Die Temperaturabnahme mit der Hohe ist zwischen 300 und 1600 # ungemein langsam; im Mittel
der beiden Tage ist diese hohe Schichte fast als isotherm anzusehen, worauf tiber 1600 %2 die Gradienten
rasch grofler werden.

Brixen ist wihrend des Fohns bis um 8° kilter als das gleich hohe Innsbruck, Sterzing um 3 bis 5°
kélter als Matrei, ahnlich wie in dem fritheren Falle.

Ubersicht: Das Vorstadium des Fohns auf der Nordseite, hervorgerufen durch das Abfliefien einer
kalten Inversionsschichte, ist deutlich ausgesprochen, aber von kurzer Dauer. Das Erléschen des An ti-
zyklonalstadiumsund der Eintritt des stationdren Stadiums sind auf der Luvseite durch Trﬂbung,
Niederschlige, Verwischung des tdglichen Temperaturganges gekennzeichnet. Das Fohnende wird herbei-
geflihrt durch den Einbruch kalter Luft von Norden her.

1 Die einbrechende kalte Luft errcicht erst um 11 p. die Brennerhhe, um fiinf Stunden spiter als Matrei, neun Stunden spiter

als Innsbruck (sichc Diagramm).
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3. Foéhn am 31. Jinner und 1. Februar 1903.

Vorgidnge vor dem Fohn: Typisch antizyklonal, wolkenlos, ungemein trocken, intensive
Temperaturumkehr; ! relative Feuchtigkeit sinkt auf dem Sonnblick bis auf 14, Zugspitze 18, Peiflenberg
249/, Am 31.Jdnner treten in der Hohe stirkere Fig. 26.

siidliche Winde ein, die vorerst noch sehr Nordseite.
trocken sind. Am 1. Februar folgen Siidstiirme, 311 M 1.1,
bei zunehmender Feuchtigkeit und abneh-
mender Temperatur in der Hohe. Die Feuch-
tigkeit liegt um 7 a. noch bei 50, 2p. bei 70,
9p. bei 90%,. Bis etwa um Mittag des 1. Fe-
bruar dauern also in der Hohe antizyklonale

(L,

Verhéltnisse an.

Vorgange auf der Nordseite: In

Matrei beginnt langsame Erwédrmung

bereits um 8" p. des 31. Jdnner (siehe Dia- \ \ \ \ \ \ \ \
gramm), wird um 8" a des 1. Februar
rascher; um diese Zeit bricht Féhn durch, Fohn am 31. Jinner und 1. Februar 1903. |

wiéhrend vorher die potentiell wirmeren Innsbruck Matrei Brenner
Schichten der Inversionsschichte herabgesunken sind. In Innsbruck beginnt Erwidrmung nach 4" a. des
1. Februar, ziemlich rasch; aber Innsbruck bleibt vorerst kélter wie Matrei. Dafl die Inversionsschichte
im AbflieBen ist, beweist der um 7* a. notierte SW,, wobei die relative Feuchtigkeit 93%/, betrdgt; es
kann sich also noch nicht um Fohn handeln. Dieser bricht erst um 11" a, durch, wobei Innsbruck warmer
als Matrei wird. Der Fohn erlischt in Innsbruck um Mitternacht, in Matrei um 4" 15™ a. des 2. Februar
also um 4 Stunden spéter als in Innsbruck. Alles verlduft wie im vorhergehenden Falle.

Vorgange auf der Siidseite: Auch hier herrscht am 31. Jdnner morgens Temperaturumkehr.

Temperatur 7% a.: Tiler Brixen —9-8°, Sterzing —12-0°
Gipfel und Piasse . Rollepa —5'8  Brenner — 9°5°, Obir 0-0°

Um 7 a. des 31. Dezember folgende Temperaturcn:

e e e e S e ——
Alpentiler

Innsbruck Ischl Gastein Bucheben Langen Feldkirch Zell am Secc Harlaching

—10-4° — G-1° _ 7.80 . 8.60 - 4'8° — 7.80 — 4'8° — G.IO

et ————————— e —

Gipfel
Zugspitze Sonnblick ‘ Untersberg Schafberg Schmittenhdhe Wendelstein l Peiflenberg
— 5.8 — 8+4 ‘ — 07 — 20 — 30 — 20 l — 04
!

Man sicht, daB die hochgelegenen Alpentiler vicl kilter sind als niedrigere, isolierte Gipfel in der Ebene (Pciienberg), trotz
allgemein bestehender Temperaturumkehr. Die kiilteste Luft liegt iiberall am Boden, aber letzterer steigt cben in den Alpen an; dic
Sammelbecken kalter Luft sind in den Alpen in die Hohe gehoben, so daf es in gleicher Hohe viel kiilter ist als {iber der Ebene.
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Am 31./1. typisch antizyklonaler Temperaturgang; auch am Morgen des 1. Febru.ar lieg'en die
Temperaturen in den Tilern auch sehr tief. Bis Mittag tritt normale Erwidrmung ein; diese hor.t um
Mittag auf, worauf die Temperatur bei Verwischung des tiglichen Ganges konstant auf gleicher

Fig. 27.
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Fohn am 31. Janner und 1. Februar 1903.
Brenner

Brixen Sterzing

Héhe bleibt bis in den 2. Februar hinein. Zugleich tritt am 1. Februar, also im stationdren Fdhn-
stadium, Niederschlag ein, der in nachstehender Ubersicht verzeichnet ist:

Riva Gries ’ Brixen Gossensafl Arabba Schneeberg Rollepal
mm
19 12 2 22 16 14 ~ 25

Die Temperaturdifferenz Brixen—Innsbruck steigt wiahrend des Féhns auf 8 bis 9°, wihrend Matrei
um 6 bis 12° wirmer ist wie das siidalpine Sterzing. Die enormen Differenzen sind aber zum Teile darauf
zurlickzufiihren, dafl auf der Siidseite noch Temperaturumkehr herrscht, wihrend in Matrei bereits
Fohn weht.

Wir stellen noch die Tagesmittel der Luv- und Leeseite und der Hohe gegentiber:

Luvseite Hohe Leescite
Brixen Sterzing Brenner Sonnblick Obir Matrei Innsbruck
i 31. Jinner — 5°3° — 7-0° — 6-2° — 6°8° — 0-1° — 2°8° — 6°2°
i 1. Februar — 4-2 — 68 — 4-9 —11-2 — 5°4 18 11
Temperaturinderung
vom 31. Jin, bis 1. Febr. -+ 1-1 —+ 0°2 + 13 — 44 — 53 + 46 =+

Der Ubergang vom Antizyklonalstadium zum stationiren Fohnstadium ist also in der Hohe mit
Abkiihlung, in den Tilern der Luvseite mit geringer Erwédrmung verbunden; auch auf der Fohnseite
tritt das Maximum der Erwadrmung erst im stationdren Stadium ein, trotz der Abkiihlung in der Hohe
Es fliefit auf der Luvseite im stationiren Stadium dem Alpenkamm kiltere Luft zu, welche die anti-
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zyklonal warme Luft der Hohe verdringt. Wir diirfen schlieBen, daf in der Hhe keine Abktihlung einge-
treten wire, wenn die antizyklonale Erwarmung vor dem Fohn nicht so intensiv gewesen wiire.
Den fritheren Féllen gegeniiber ergibt sich nichts wesentlich Neues.

4. Fohnerscheinungen vom 9. bis 12. Dezember 1902.

Bisher hatten wir es ausschliefllich mit Féhn zu tun, bei welchem sich das stationire Stadium aus
antizyklonalen Anfingen entwickelte. Unter Antizyklonalféhn im strengen Sinne des Wortes aber
versteht man Fohn, bei dem das stationére Stadium nicht eintritt. Ein solcher Fall ist der nachstehende,
Am 11. und 12. Dezember ist in Innsbruck Féhn notiert, der auch dadurch bemerkenswert ist, daf} er bei
steigendem Luftdrucke ablauft und nicht Schlechtwetter nach sich zieht.

Vorgénge vor dem Fohn: Am 9. Dezember morgens sind die Hohen noch kalt. Es beginnt bei
wolkenlosem Himmel in der Hbhe langsame, andauernde Erw#rmung, verbunden mit Fall der relativen
Feuchtigkeit, die am 12. Dezember auf der Zugspitze bis auf 16°/,, auf dem Sonnblick am 15. Dezember
bis auf 20°/, sinkt. Die antizyklonalen Verhiltnisse dauern ungestért vom 8. bis 16. Dezember an, also
auch wihrend des Fohns und nach Erloschen desselben. In der Ebene und in den Téilern sinkt die
Temperatur sehr stark; zeitweise herrscht d4uflerst stabile Temperaturschichtung, wie aus folgender
Gegentiberstellung hervorgeht, in der die Fohntemperaturen durch fetten Druck hervorgehoben sind.

8. 9. 10. 11. 12. 13.
Temperatur um 7 a.: . - .
Dezember
Harlaching 559m | — 14°3° — 11°3° ~ 6+6° —13-4° — 14-7° — 13-8°
Innsbruck 574 — 10°3 — 95 — 88 — 80 - 10 — 5°8
Peiflenberg 964 — 12°2 — 63 — 96 08 31 2:6
Zugspitze 2964 — 12-9 — 11°0 — 74 — 4-8 — 4°4 4-7

Am 11. Dezember beginnt in Innsbruck Fohn, dauert am 12. Dezember an, ist am 13. Dezember
erloschen. Gleichzeitig findet sich in der Ebene am Boden (Harlaching) keine Spur von Féhnwirkung,
wohl aber sehr ausgeprigt auf dem isolierten, um 400 hoheren Peifienberg.

Vorgidnge auf der Nordseite: Wie auf dem Diagramme ersichtlich, ist der Temperaturgang in
Matrei vom 9. Dezember angefangen ein sehr eigentiimlicher. Es treten zahlreiche und sehr intensive
Temperaturschwankungen auf, die deutlich beweisen, daB Matrei nahe der oberen Grenze der Inversions-
schichte liegt. Es kommt zu keiner abflieenden Bewegung der letzteren, vermutlich deshalb, weil die
kalten Luftmassen der Ebene und des Alpenvorlandes in Ruhe verbleiben; dort reicht ja die kalte Luft am
10. December noch bis tiber die Hohe des Peiffienberges. Zeitweise dringt nach Matrei warme Luft
herab, die wieder von Kalter Luft verdringt wird. Die regelméfigen Schwankungen von 1 bis 10" a. des
10. December legen den Schluf nahe, daf es sich dabei um ein regelméBiges Oszillieren der Inversions-
schichte handelt. Es ist dabei in Matrei konstant wirmer als in Innsbruck. Erst am Abend des 10.Dezember
wird das AbflieBen der Inversionsschichte tiber der Ebene rascher. Um 9 p. des 10. Dezember notiert
Peilenberg Bodennebel mit Siidoststurm (um 2% p. noch NE,;), es flieft also potentiell kalte Luft nord-
wiirts stlirmisch ab und es folgt bis 7" a. des 11. Dezember méchtige Erwiarmung ein. Dieses Abfliefen
der kalten Luft iiber der Ebene zwingt die kalte Luft in den Alpentdlern zum Nachstromen. Um 8 p. des
10. November beginnt auch in Matrei andauernde Erwdrmung, die in den Vormittagsstunden des
11. Dezember in Fohn {ibergeht. Innsbruck ist am Morgen des 11. Dezember zeitweise um 10° kilter als
Matrei; trotzdem notiert Innsbruck SE;. Die kalte Luft flieBt also auch hier ab, es folgt fohnartige Erwér-



160 H v Ficker,

mung. Aber Innsbruck bleibt kilter als Matrei, so daff der Fohn in Innsbruck tiberhaupt nicht ungestort
zum Ausbruch kommt.

Das Abfliefien der kalten Luft scheint auch auf die Winde in der Hohe beschleunigend einzuwirken;
der Sonnblick verzeichnet am 11. und 12. Dezember stiirmische, siidliche Winde bei wolkenlosem Himmel
Fig. 28.
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Antizyklonalféhn am 11. und 12. Dezember 1902.
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Innsbruck _Matrei.

und einer relativen Feuchtigkeit von 30 bis 40°/,, wihrend auf der Zugspitze 16 bis 20°/, notiert werden.
Als Minimum der relativen Feuchtigkeit wahrend des Fohns findet man in Innsbruck 319/, ein deutlicher
Beweis, daB die Stromung in Innsbruck nicht aus Zugspitzhthe herabkommt.

Fig. 29.
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Wiirde man am 12. Dezember morgens in der Ebene in Harlaching einen Drachen emporsenden,
wiirde man in Peilenberghthe, also 430 m hoher, eine um 18° hohere Temperatur finden. Unten is
gleichzeitig die relative Feuchtigkeit 85, oben 279/, bei wolkenlosem Himmel.

Warum der Fohn am 12. Dezember wieder in ungestorte, antizyklonale Verhiltnisse {ibergeht, kann
ohne Aufstellung gewagter Hypothesen nicht erklirt werden.

Vorgidnge auf der Siidseite: Auf der Siidseite der Ajpen zeigt sich wihrend der ganzen Periode
nichts, was auf den Féhn der Nordseite hinweisen wiirde. Der antizyklonalen Witterung entsprechend
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finden wir ungemein starke Temperaturamplituden; nachts und morgens tritt regelmédfig Tempera-
turumkehr ein. Auf dem Obir ist die Zeit vom 8. bis 15. Dezember wolkenlos bei schwachen, variablen
Winden, die relative Feuchtigkeit liegt hoher als auf dem Sonnblick. Wahrend des Fohns auf der Nord-
seite bleibt die Luft auf der Siidseite in Ruhe und wird nicht in die Zirkulation einbezogen, trotzdem wir
auf dem Alpenkamme stlirmische, trockene, siidliche Winde finden. Die Féhnstromung auf der Nordseite
der Alpen fiihrt also keine Luft, die vorher auf der Siidseite der Alpen aufgestiegen ist; sie wird durch
Luft erhalten, die dem Alpenkamme von Siiden her wohl vorwiegend horizontal zuflieft; die grofie
Trockenheit der in der Hohe zugefiihrten Luft 148t auf eine vorhandene, vertikale Bewegungskomponente
schliefen. Das stationédre Fohnstadium kommt nicht zur Ausbildung.

Ubersicht: Der Fohn entsteht in gleicher Weise wie in fritheren Fallen, das Vorstadium ist gut
ausgeprigt; die Entwicklung schreitet nicht bis zum stationdren Stadium fort. Die Temperaturver-
hédltnisse der Luvseite sind in keiner Weise beeinfluflt, trotz stiirmischer Winde in der
Hohe. Es zeigt sich sehr schén, in welcher Weise in Antizyklonen die warme Luft aus der Hohe herab-
sinkt; vor allem ist wichtig, dafl in den Alpentédlern das Absteigen der Luft erst dann
eintritt, nachdem die kalte Luftschichte tliber der Ebene in abflieffende Bewegung
geraten ist.

In dhnlichen Fillen kommt es vor, dafl die warme Luft auch die Talsohle des Inntales nicht mehr
erreicht, daB also die Inversionsschichte nicht nur in der Ebene, sondern auch im Inntale als Boden-
schichte bestehen bleibt. Ein solcher Fall findet sich nach- Fig. 30.
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5. Fohn in Matrei am 15. November 1902. / { LW\ (
Antizyklonale Witterung dauert ununterbrochen vom 11. bis 10° r
schichte erstreckt sich meist iiber die Hohe des Peifienberges hinauf. 5° { / \r\\
Hoéhen sehr warm und trocken. Auf der Zugspitze sinkt am
11. November die relative Feuchtigkeit bis auf 69/;. Am 15. November 0° Ao
tritt in hochgelegenen Alpentdlern Fohn ein, bei Siidstiirmen auf
Sonnblick .und Zugspitze, schwachem Winde auf dem siidalpinen Obir. _g0
Auf der Siidseite der Alpen finden wir normalen Temperaturgang.
Wie dem Diagramme zu entnehmen ist, ist von der enormen Er-

wirmung in Matrei in der Talsohle des Inntales, 400 #: tiefer als

17. November. Es herrscht Temperaturumkehr, die Inversions-

Matrei, nichts zu erkennen. Der Fohn erlischt, ohne dafi schlechtes Féhn am 15. November 1902 in Matrei.

Wetter folgt. Innsbruck _Matrei

6. Fohn vom 7. bis 11. Jinner 1903,

In der Hoéhe herrschen vom 5. bis 10. Jdnner antizyklonale Verhdltnisse, worauf sich das
stationdre Fohnstadium entwickelt. Wir untersuchen die Temperaturabnahhme mit der Hohe auf der
Siidseite. Nachstehend die Tagesmittel einer Reihe von Siidtiroler Stationen.

Am 6. Jinner herrscht auf der Siidseite der Alpen Temperaturumkehr; besonders die H6hen
zwischen 1200 bis 2000 #2 sind abnorm warm, wobei (antizyklonaler) Nordfohneinflufl nicht ausgeschlossen
ist. Vom 6. bis 7. Jinner tritt in der Tiefe Erwdrmung ein, in der Hohe von 1000 # &ndert sich nichts,
die am Vortage abnorm warmen Hohen werden abgekiihlt. Vom 7, bis 8. Janner Erwdrmung bis zirka
1400 m hinauf, dariiber Abkiihlung. Vom 8. bis 9. Erwédrmung bis zirka 2400 s hinauf, in der Hdohe

Abkihlung. Am [0. Jinner Erwidrmung in der ganzen Luftsiule. An diesem Tage beginnt das stationére
Denkschr. d. mathem.-naturw. K1. Bd LXXXV. 22
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. ———————————————
Hoéhe 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Station
" Jdnner

Riva 90 3-2° 5°0° 4+0° 5+5° 5.7° 6:7°

Gries 279 — 11 0-8 23 29 28 2°1
Brixen 560 37 — 30 — 0°9 — 05 07 11
Sterzing 1000 — 58 — 59 0-1 0-8 15 2°1
Brenner 1380 — 2°5 — 23 — 17 — 0°8 0-8 10
Arabba 1612 — 0°5 — 4-4 — 47 — 24 02 02
RollepaB 2000 23 — 46 — 52 — 16 0-2 — 04

Obir 2044 2+1 0-8 — 2°9 — 30 — 16 — 09
Schneeberg 2370 — 0-1 — 69 — 65 — 33 — 23 — 2°9
Sonnblick 3106 — 67 — 63 — 7°1 — 82 — 68 — 6°9

Stadium, Zirkulation liber die Alpen, Niederschldge in der Hohe, nachdem sie am Vortage
bereits in den niedrigsten und siidlichsten Stationenbegonnen haben. Die Niederschlidge halten
am 11. Jinner an bei wenig verdnderten Temperaturen.

Niederschlagsmengen:

Gossen- Schnee- Sonn-
Riva Gries Brixen saB Arabba RollepaB Obir berg blick
mm
9. Jdnner 3:6 0-0 2:2 0-0 0-0 0°0 0°0 10 0-0
10. 48-1 11-2 152 00 11-3 24-8 54 7:0 4-6
11. 33-8 136 12-8 25-0 11-2 40°0 87 . 80 9°9 ]
1

Wihrend der ganzen Periode vom 6. bis 11, Jinner wehen in der Hohe siidliche Winde; erst am
9. Jdnner beginnt aufsteigende Luftbewegung auf der Siidseite. Vorher strémt dem Alpenkamm horizontal
in der Hohe oder aus der Hohe absteigend trockene Luft zu. Solange das stationidre Fohnstadium nicht
eingetreten ist, ist die Temperaturabnahme mit der Hdhe auf der Luvseite bei antizyklonalen Verhéltissen
langsam, wird aber nach Eintritt der aufsteigenden Luftbewegung am Alpenkamm rascher. Der Gradient
wird im stationdren Fohnstadium zwischen 100 und 600 # sehr rasch, zwischen 600 und 2000
ungemein langsam; die Schichte zwischen 600 und 1400 ist fast als isotherm anzusehen, da die
Brennerhdhe gleich temperiert ist wie das um 800 s niedriger gelegene Brixen. Zwischen 2000 und
3000 m wird der Gradient grofier.

Temperaturabnahme pro 100 # zwischen:

10. Jdnner 11. Janner
Riva—Brixen1 1:06° 1+19°
Brixen—Brenner 0+00 0°00
Brenner—2000 m 2 023 0°27
2000 #— Sonnblick 055 0°56

1 Riva ist zu warm; gehtrt dem klimatisch sehr begiinstigten Gebiet der oberitalienischen Seen an.
2 Mittel aus Obir und Rollepa8.
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Wir finden ganz gleiche Verhéltnisse wie in fritheren Fillen. Die Gradienten entsprechen unseren
theoretischen Erwartungen nicht im gerinsten. Die rasche Temperaturabnahme in der untersten Schichte
ist selbstverstindlich, wenn man annimmt, dafl das Kondensationsstadium erst héher beginnt. Auch die
Gradienten zwischen 2000 und 3000 7 sind normal. Uberraschend ist nur in allen Fillen die Isothermie
der mittleren Schichten. Obwohl die Temperatur in dieser Mittelschichte nahe bei 0° liegt, kann der
verschwindend kleine Gradient nicht gut darauf zuriickgefiihrt werden, da bei Beginn des Schnee-
stadiums die Temperaturabnahme im aufsteigenden Luftstrom so lange gleich Null ist, bis alles fliissige
Wasser in Eis (Schnee) verwandelt ist. Dieser an sich sehr plausiblen Annahme widerstreitet die grofie
Michtigkeit der isothermen Mittelschichte. Ndher liegend scheint die Annahme, dafi die Temperatur-
abnahme mit der Hohe deshalb verschwindend klein wird, weil die von Siiden gegen die Alpenmauer
wehenden Luftstrome in jhrer horizontalen Bewegung gehemmt werden und sich regellos mischen, ein
Vorgang, der im individuellen Falle nicht rechnerisch verfolgt werden kann.

Auf dhnliche Uberlegungen wird man gefiihrt, wenn man die Temperaturabnahme mit der Hohe auf
der Nordseite der Fohnseite betrachtet. Wir bestimmen hier die Gradienten pro 100 # fiir den 9. und
10. Jdnner, weil am 11. Ianner der F6hn nachmittags erlischt, wodurch die Tagesmittel fiir uns unbrauchbar
werden.

Temperaturabnahme pro 100 m zwischen:

9. Janner 10. Jdnner Mittel
Peifenberg — Schmittenh6he 0-84° 0-71° 0°:77°
Schmittenhéhe — Sonnblick 074 0°83 079
Peiflenberg— Sonnblick 0°75 0°74 075

Die Gradienten sind zwar viel groier wie auf der Siidseite, aber Kkleiner, als es die Theorie fordert,
wobei zu beachten ist, daB die gewdhlten Stationen auf Gipfeln liegen. Die Hohen sind also auch auf der
Leeseite wiahrend des Fohns potentiell zu warm, was wir bereits im Abschnitt I festgestellt haben. Wir
vergleichen noch die Tagesmittel gleich hoher Stationen der Luv- und Leeseite.

Temperaturabnahme pro 100 m zwischen

e ——————————

9. Jinner 10. Jinner 11. Jidnner

Luvseite — Brixen — 0°5° 0-7° 1-1°
Leeseite—Innsbruck 25 50 58
Luvseite — Sterzing 0-8 15 2-1
. Matrei 5°3 ‘6 60

Leeseite .

Peifienberg 8+3 4 50
Luvseite — Obir — 30 — 106 —0°9
Leeseite— Schmittenhdhe — 01 23 2-1
Zentral- }Sonnblick 3100 m — 8°2 — 68 —6°9
alpen JBrenner 1370 — 08 08 10

Wir beschrianken uns auf den 10. Jinner. Wiirde Luft vom Brenner allein nach Matrei kommen, so
mifite in Matrei eine Temperatur von zirka 5° eintreten. Kdme Luft aus Sonnblickhthe nach Matrei, so
miifte eine Temperatur von 14° eintreten. Die tatsachliche Temperatur ist hoher als bei der ersten, aber
viel niedriger als bei der zweiten Annahme; die Peiflenbergtemperatur liegt ungefdhr in der Mitte.

Die Temperaturen in Matrei, Peilenberg und Innsbruck sind unerklérlich hoch bei der Annahme,
dafi der Fohn nur Luft fihrt, die von der Siidseite iiber den Brennerpai kommt. Sie wéren unerklérlich

20%
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niedrig, wenn der Fohn aus Sonnblickhdhe kdme. Da nun der Brenner unter der mittleren Kammhohe
derZentralalpen (in dem betrachteten Gebiet), der Sonnblick iber derselben liegt, 16st sich die Schwierigkeit
bei der Annahme, die Temperatur der Fohnstromung werde erzeugt durch Mischung von Strdmungen,
die zum Teil iiber die zu niedrigen Pdsse, zum Teil {iber die zu hohen Hochalpen auf die Nordseite der
Alpen {ibertreten. In Matrei passiert bei Fohn nicht nur Luft, die vom Brenner herabkommt, sondern auch
Luft, die von den viel hoheren Gebirgen 8stlich und westlich des Passes in das Fohntal herabsinkt. Durch
die orographischen Verhiltnisse ist einerseits eine zu rasche Temperaturabnahme zwischen Matrei und
Brenner, andrerseits eine zu langsame zwischen den Tilern und Gipfeln auf der Leeseite bedingt. Hier-
durch erkldren sich auch die langsamen Gradienten, die wir in Abschnitt II zwischen Patscherkofel und
Zugspitze gefunden haben.

7. F6hn am 27. und 28. Februar 1903.

Dieser Fohn ist ein typisches Beispiel, wie auch auf der Luvseite, nicht nur in der Héhe, Anti-
zyklonalstadium und stationdres Stadium sich scharf voneinander abgrenzen.

Vorgdnge in der Hohe:

Fig. 31. Die Zeit vom 25. bis 28. Februar

A Prd:s e 281 M mittags ist auf den Hochgipfeln

| typisch antizyklonal, wenig

{ bewdlkt und sehr trocken (Sonn-

blick, Minimum derrelativen Feuch-

. /f\\ tigkeit 409/, Zugspitze 259/,). In
/ W der Ebene und in den nérdlichen
/ \ k \\ Alpentdlern stellenweise Tempe-

/;\ ! || raturumkehr. Der Féhn beginnt

wie in den fritheren Fillen.

R\‘ 7 Vorgange auf der Sid-
W \ \ \ \ seite: Am 26. und 27. Februar in

Brixen und Sterzing méichtige

Féhn am 27. und 28. Februar 1903. Tagesamplitude der Temperatur. In
den Mittagsstunden steigt unter In-
solationseinfluf die Temperatur
ebenso hoch wie in den Fohnorten der Leeseite unter FallwindeinfluB. Am Abend des 27. Februar
tritt Triibung ein, auf dem Obir starker Stidwest. Am 28. Februar hélt die Triibung bei Stidweststurm auf
dem Obir an, es tritt das stationdre Fohnstadium ein, der tdgliche Gang der Temperatur in den
Talern ist génzlich verwischt. Der Gegensatz zwischen 27. und 28. Februar ist aus dem Diagramm dieser
Tage besonders schon ersichtlich, wihrend auf der Féhnseite in gleicher Hohe der Gegensatz zwischen
Antizyklonal- und stationdrem Stadium verschwindet. Dieser Gegensatz priigt sich nur in der Héhe und
auf der Luvseite aus.

Innsbruck __ Brixen

8. Fohn am 15. und 16. Mirz 1903.

Vorgédnge vor dem Fohn: Am 14. und 15. in der Hohe typisch antizyklonale Verhiltnisse:
heiterer Himmel, Feuchtigkeit sinkt bis auf 359, Am 15. Mdrz beginnen in der Hohe Siidstiirme, die
vorerst trockene Luft filhren, am 16. Madrz feucht werden. Am 14. und 15. Mdrz morgens Temperatur-
umkehr zwischen Harlaching—Peiflenberg, Salzburg—Untersberg, Ischl—Schafberg, Zell am See—
Schmittenhdhe. Der F6hn entwickelt sich aus dem uns bereits wohlbekannten Anfangszustande.

Nordseite: Um Mitternacht des 14./15. Mdrz beginnt in Matrei langsame Erwdrmung, die in Fohn

ibergeht. Bis um 10" a. ist Matrei warmer als Innsbruck, dann bricht auch in Innsbruck Féhn aus; Inns-
bruck wird wirmer als Matrei. Der F6hn dauert bis 16. Midrz abends.
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In Innsbruck bringt auch die maximale Erwdrmung durch den Fohn nicht hohere Temperaturen als
jene, die an den vorhergehenden Tagen mit antizyklonalem Charakter um Mittag eintreten. In Matrei
werden wihrend des Fohns nicht einmal die maximalen Temperaturen der Vortage erreicht. Die Tages-
mittel liegen aber bei Fohn hoher, weil die ndchtliche Abkiihlung fehlt.

Siidseite: Es tritt zwar das stationire Féhnstadium und damit eine Zirkulation von der Siidseite
auf die Nordseite hiniiber ein. Aber wir finden auch im stationdren Stadium Niederschlag am 16. Mérz
nur auf den Hochgipfeln. Es wird also auf der Luvseite Luft zugefiihrt, die erst in groBer Hohe die
Kondensationsgrenze erreicht. Hierdurch verwischen sich einerseits die grofien Temperaturunterschiede,
die wir sonst bei Fohn zwischen gleich hohen Stationen der Luv- und Leeseite gefunden haben. Zweitens
finden wir, da die auf der Luvseite aufsteigende Luft trocken ist, eine rasche Temperaturabnahme
zwischen Brixen und Brenner, abweichend von fritheren Fillen. Drittens entspricht die Temperatur-
abnahme auf der Fohnseite zwischen Matrei und Brenner dem theoretischen Werte, weil es bei mangelnder
Kondensation auf der Luvseite prinzipiell ohne Einfluf ist, ob in Matrei Luft stromt, die iber den Brenner
oder aus groBeren Hohen herabkommt, da bei mangelnder Kondensation ja auch auf der Luvseite die
potentielle Temperatur in der aufsteigenden Strémung gleich ist.

Es tritt auf der Luvseite vom 15. bis 16. Médrz Erwarmung ein, die durch den ohne Kondensation
verlaufenden Zirkulationsprozefl auf die Fohnseite iibertragen wird.

Der geringe Temperaturunterschied zwischen Fohn- und Luvseite (am 16. Médrz) ist aus nach-

stehender Ubersicht zu ersehen.
Tagesmittel der Temperatur.

‘ Innsbruck Matrei ‘ Brenner l Sterzing ’ Brixen
am 15. Mirz ’ 5-4° 4+4° — 0-8° 1-3° 4-7°
16. 84 6:0 16 4-7 63

Der Fall,dal auch bei Ausbildung des stationdren Fohnstadiums auf der Luvseite
bisingrofe Hohe hinauf keine Kondensation eintritt,ist selten (F6hnfdlle im Frithling
und Sommer stehen nicht zur Verfiigung). Tritt dieser seitene Fall ein, so ergeben sich
den mit Kondensation verbundenen Fallen gegeniiber bedeutende Unterschiede, die
aber auf Grund der Theorie leichtzuerkldren sind.

9. Fohn am 18. und 19. November 1902.

Vorgdnge in der Hohe und auf der Nordseite: Nach einer langen Periode antizyklonaler
Witterung ist es am Morgen des 18. November in der Hohe sehr kalt und feucht. Auch in der Tiefe finden
wir niedrige Temperaturen bei heiterem Himmel ohne Temperaturumkehr. Den Siidostwinden in der
Hohe entsprechen in tieferen Stationen und auf der Siidseite der Alpen Ostliche Winde von teilweise
sturmartiger Heftigkeit. Die Verhiltnisse am Morgen des 18. November stellen einen Kédlteeinbruch aus
dem Osten des Kontinentes dar, der sich in groie Hohen hinauf erstreckt, wie besonders deutlich aus den

Wetterkarten hervorgeht.
Temperaturen um 7 a.

Sonnblick Zugspitze Obir Untersberg SchmittenhShe; Pcificnberg
18. November — 18-2° — 14+6° — 16:4° — 12-4° — 13:0° — 9-8°
Salzburg Innsbruck Augsburg Feldkirch Zcll am Sec Harlaching

(&)
[3+]

18. November — 4-8° — 56 — 63 — 0°0 —

=~

=1
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Auf der Zugspitze beginnt bereits am 18. November wieder Erwdrmung bei sinkender Feuchtigkeit
(7" a.: 1009/,; 9" p.: 589/,) und abflauendem Wind (7" a.: SSE,; 9" p.: Kalme). Es treten also auf der
Zugspitze unmittelbar nach dem Kilteeinbruch wieder antizyklonale Verhdltnisse ein, wihrend in der
Tiefe, in der Ebene vor allem, die Temperatur der von Osten zugefiithrten kalten Luft durch Ausstrahlung
noch weiter sinkt. Am Morgen des 19. November herrscht bereits Temperaturumkehr, wie aus
folgenden Daten (19. November, 7" a.) hervorgeht.

Ischl Innsbruck |Harlaching

Salzburg | Feldkirch

Untersberg | Langen | Bucheben Matrei ‘ Zugspitze
| I
|

— 1-8° — 1+6° 2:4° — 1-0° —10-4° — 5°5° — 5+6° — 7°4° — 3-4° — 9-0°

|
In den hochgelegenen Alpentdlern und auf den Gipfeln ist Erwdrmung eingetreten, im Alpen-

vorland und in der Ebene Abkiihlung. Wie die Erwdrmung in der Hohe vor sich geht, sieht man

besonders schon in Matrei.
In Matrei beginnt starke Erwidrmung bereits um 9" a. des 18. November. In Innsbruck finden wir
voriibergehend Erwidrmung, dann starke Schwankungen. Das Vorstadium endigt um 6"a. des

Fig. 32.
Nordseite
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Foéhn am 18. und 19. November 1902.

Innsbruck Matrei Brenner

19. November; es tritt in Matrei weitere starke Erwarmung ein, es bricht Féhn durch, der in Innsbruck
um 9" a. zum Ausbruch kommt. Um 7" a. notiert Innsbruck SW, bei einer relativen Feuchtigkeit von
959/, und ist um diese Zeit noch kélter als Matrei. Wir haben es also um 7" a. noch nicht mit Fohn,
sondern bei langsamer Erwdrmung mit dem Abflieflen der Inversionsschichte zu tun.

Vorgidnge auf der Siidseite: Auf der Sidseite ist es vom 17. bis 20. November stark bewolkt,
mit Niederschlag am 19. und 20. November. Am 19. November entwickelt sich die stationdre Fohn-
stromung. Die Tagesamplituden der Temperatur sind klein, der starken Bewdlkung entsprechend. Wir
finden am 18. und 19. November folgende Tagesmittel der Temperatur, die auf der ndchsten Seite ange-
geben sind.

Bis zu einer Hohe von 1000 m ist also die Ausbildung des stationdren Fohnstadiums auf der Siid-
seite der Alpen mit Abkiihlung, liber dieser Hohe mit Erwdrmung verbunden. Das Sinken der Temperatur
in den tiefsten Talern kann nicht auf Ausstrahlung zuriickgefiihrt werden, weil es regnet. Es weht also im
stationdren Fohnstadium ein Luftstrom gegen die Alpen, der in der Tiefe relativ kalt, in der Héhe
relativ. warm ist, gerade umgekekrt, wie in fritheren Fillen. Man kann also gewif} nicht behaupten, dafl
die Entwicklung des stationdren Fohnstadiums von ganz bestimmten Temperaturdnderungen in den ein-
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e ————————————————————————————— —
18. November | 19. November Telr;pgli‘:t;ls%r;i::;;i;?m

Riva 5+5° 2-5° — 3-0°
Gries 3°7 07 — 30
Brixen — 0-3 - 1-0 — 07
Sterzing - 1-8 —  2+4 — 06
Gossensafl — 1:4 - 17 — 23
Brenner —  6°1 — 55 + 0°6
Arabba — 76 —  4-8 + 28
Rollepa8 - 70 — 55 + 1°5
Schneeberg — 130 - 71 —+ 5°9
Sonnblick — 184 — 12+5 + 59

zelnen Hohenschichten der Luvseite begleitet ist. Sind die Hoéhen vor dem Fohn infolge antizyklonaler
Verhiltnisse abnorm warm, die Tédler abnorm Kkalt, so wird in letzteren bei Ausbildung des stationdren
Stadiums im allgemeinen Erwdrmung, in der Hohe Abkiihlung eintreten. Ist aber die Temperaturschichtung
auf der Luvseite vor dem Fohn weniger stabil, so kann das Gegenteil eintfeten. Im vorliegenden Falle
finden wir vor dem stationdren Stadium zwischen Riva und Sonnblick einen Gradienten von 0-8°/100 4,
nach Eintritt einer Zirkulation iiber die Alpen nur 0-5°/100 m; die Temperaturschichtung wird also in
diesem Ausnahmsfall stabiler.

Das vorliegende Material reicht nicht aus, um die Vorgénge auf der Luvseite in detaillierter Weise zu verfolgen. Es handelt
sich mehr um eine erste, fliichtige Orientierung. Es fragt sich, ob wir auf Grund der gefundenen Tatsachen uns ein Bild machen
konnen, in welcher Weise bei Fohn auf der Nordseite der Alpen eine aufsteigende Luftbewegung auf der Siidseite eintreten kann oder,
kurz gesagt: Wie haben wir uns die Entwicklung des stationdren Fohnstadiums aus dem Antizyklonalstadium vor-
zustellen? Die Frage konnte iiberfliissig erscheinen; man findet ja bei Fohn auf der Siidseite der Alpen ein gegen die Alpen gerichtetes
Druckgefille, das Luftbewegung gegen die Alpen zur Folge hat. So einfach ist die Frage aber nicht. Wir haben dieses Druckgefille
auch bei Antizyklonalféhn, ohne daf eine aufsteigende Bewegung auf der Siidseite stattfindet; nur in der Héhe finden wir dann
siidliche Winde. Diese siidlichen Winde sind oft sehr stark, so daB trotz der geringen relativen Feuchtigkeit die horizontale
Komponente der Bewegung die absteigende bei weitem iiberwiegen muf. Moglicherweise wird auch nur trockene Luft aus weit
entfernten Gebieten horizontal dem Alpenkamm zugefiihrt. Wie iibertriigt sich nun diese Luftbewegung in der Hohe auf der Siidseite

der Alpen auf die tieferen Luftschichten?

Im allgemeinen wird bei Fohn der Luftaustausch zwischen Barometermaximum und -minimum auch
Ostlich und westlich der Alpen vor sich gehen, wo die nach Norden abfliefende Luft durch horizontalen
Zufluf} aus Sliden ersetzt werden kann, was auf der Nordseite der Alpen nicht der Fall ist. Hier entsteht
vielmehr eine absteigende Luftbewegung, die durch Luftzufluf aus der Hohe genédhrt wird. Es fliefit also
hier dem Alpenkamm Luft von Siiden zu; zunichst wohl horizontal. Der Alpenkamm selbst aber ist von
sehr verschiedener Hohe; es wechseln hohe Kamme mit tiefen Einsenkungen. Letzteren fliefit ebenso aus
Siiden Luft zu wie den Kdmmen, vielleicht sogar friiher als den letzteren, weil der Impuls zum Absteigen
der Luft auf der Leeseite auf letzterer selbst zu suchen ist. Beschrdnken wir unsere Betrachtung nur auf die
Brennergegend, so werden wir gegen Ende des Antizyklonalstadiums horizontalen LuftzufluB gegen die
Alpen in der ganzen Luftschichte zwischen Brennerpafl und Alpenkamm, also zwischen 1400 und zirka
3000 2 haben. Die Luftbewegung tibertridgt sich nicht aus der Hohe auf die tieferen Schichten, sondern
die gleichen Ursachen, die den Siidwind auf der Kammhdhe verursachen, bewirken auch Siidwinde in der
Brenner-Einsenkung; wenn aber zwischen 1400 und 3000 ein Luftstrom aus Siiden gegen die Alpen
weht, so wird hier bereits Wolkenbildung mit Niederschlag eintreten. Ob es dann wirklich auch auf der
Siidseite der Alpen in den niedriger gelegenen Talsohlen zu einer aufsteigenden Luftbewegung kommt
und aus welchen Ursachen, dariiber kénnen nur haltlose Vermutungen geduflert werden. Zur Beantwortung
dieser Frage miifite ein ganz anders geartetes Beobachtungsmaterial zur Verfligung stehen. Tatsichlich
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findet man auch im stationdren Fohnstadium stirkere Siidwinde auf der Siidseite der Alpen meist nur in
grofierer Hohe. Uns muB der Nachweis geniigen, daf als Konsequenz des Antizyklonalstadiums sich auf
der Siidseite Siidwinde in jener Luftschichte ergeben, deren Méchtigkeit durch die Hohe der tiefsten
Einsenkungen und der mittleren Kammhohe bestimmt ist.

Eine Ubersicht iiber die auf der Brenner Fohnlinie gefundenen Tatsachen ergibt folgendes:

1. Wir finden die Resultate bestitigt, die wir in Abschnitt II, Ubersicht, Punkte 1 bis 6, mitgeteilt
haben. Dem Fohn gehen antizyklonale Verhiltnisse voraus, mit grofer Trockenheit in der Hohe,
sehr stabiler Temperaturschichtung in der Tiefe. Dem Fohndurchbruch in den Télern geht
Abfliefen der kalten Inversionsschicht voraus, was mit langsamer Erwédrmung verbunden ist —
Vorstadium des Fohns. Wahrend des Vorstadiums ist Innsbruck trotz slidlicher Winde und langsamer
Erwdrmung kdlter als Matrei, gleichgiltig, ob in Matrei der Fohn bereits voll durchgebrochen ist oder ob
auch noch iiber Matrei die Inversionsschichte im Abflielen begriffen ist. Nach gdnziichem Abflieen der
Inversionsschichte bricht Fohn durch, Innsbruck wird widrmer als Matrei, die potentielle Temperatur in
beiden Orten gleich. Die Ursache, welche die potentiell warme Luft der Hohe zwingt, als Fohn in die Téler
abzusteigen, haben wir in dem Abfliefen der kalten Inversionsschichte zu suchen. Ist der
Féhn in den Fohntédlern ausgebrochen bei andauernd antizyklonalen Verhéltnissen in der Hohe, so haben
wir das erste Foéhnstadium, das Antizyklonalstadium. Dieses geht in das stationidre Féhnstadium
liber, wenn auf der Siidseite Luftzufluff gegen die Alpen eintritt. Die Gipfel werden feucht; Temperatur-
abnahme tritt im stationdren Stadium in der Hohe anscheinend dann ein, wenn. die vorausgehende anti-
zyklonale Erwédrmung sehr bedeutend war.

2. Auf der Siidseite der Alpen, der Luvseite, sind Antizyklonalstadium und stationdres Stadium
besonders deutlich ausgeprdgt. Im Antizyklonalstadium ist die Luft auf der Siidseite der Alpen bei
heiterem Himme! in Ruhe; wir finden den normalen, tdglichen Temperaturgang mit starken
Tagesamplituden, hdufig mit Temperaturumkehr. Erlischt der Fohn auf der Nordseite im Antizyklonal-
stadium, so finden wir auf der Luvseite keine Anzeichen des auf der Leeseite wehenden Féhns.

3. Das stationare Fohnstadium tritt ein, wenn auf der Siidseite Luftbewegung gegen die Alpen
eintritt. Es tritt Triibung und Niederschlag ein, der tégliche Temperaturgang wird ginzlich verwischt. Die
eintretenden Temperaturdnderungen sind nicht eindeutig. Es kann je nach dem Anfangszustand in den
Télern Erwédrmung, in der Hohe Abkithlung eintreten oder auch umgekehrt.

4. Die Temperaturabnahme mit der Hohe im stationdren Féhnstadium ist auf der Luvseite in
den untersten Schichten meist rasch, wird in mittleren Hoéhen ungemein langsam, in groBeren Hohen
wieder rascher. Die Isothermie der mittleren Luftschichten kann am besten auf Luftmischung zurtick-
gefiihrt werden, wie auch auf der F6hnseite die aus orographischen Ursachen eintretende Luftmischung
verschieden temperierter Strome die Temperaturabnahme verlangsamt. Wird im stationdren Foéhn-
stadium auf der Siidseite relativ trockene Luft zugeflihrt, so daff bis zur Kammhohe der Zentralalpen
Kondensation nennenswerten Betrages nicht eintritt, so wird nicht nur auf der Luvseite die Temperatur-
abnahme im allgemeinen rascher, sondern es verwischen sich auch die Temperaturgegensitze zwischen
gleichen Hohen der Luv- und Leeseite.

5. Die auch im stationdren Fdhnstadium mitunter sehr grofien Temperaturdifferenzen zwischen
gleichen Hohen der Luv- und Leeseite sowie die zu rasche Temperaturabnahme auf der Fohnseite
zwischen Matrei und Brenner beweisen, dal der Fohn auf der Brennerlinie nicht nur iber den Brennerpaf
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von der Luv- auf die Leeseite Ubertritt, sondern auch {iber die hohen Gebirge dstlich und westlich des

Brennerpasses.

6. Der Einbruch kalter Luft, der den Fohn beendigt, breitet sich auch auf der Brennerlinie von
Norden nach Siiden aus. Der Fohn erlischt zuerst in Innsbruck, dann in Matrei, zuletzt auf dem Brenner.

Uber die Vorginge auf der Stidseite der Alpen bei Fohn auf der Nordseite scheinen weitere Unter-
suchungen notwendig. Desgleichen wire die Darstellung der Verhiltnisse in der Hohe vor und wihrend
des Fohns durch Mittelwerte wertvoll. Doch geniigen die bereits gewonnenen Resultate, um zu den zwei
wichtigsten Theorien Uber die Entstehung der absteigenden Luftbewegung bei Fohn Stellung nehmen zu
konnen.

IV. Anhang: Die Entstehung der absteigenden Luftbewegung bei Fohn.

Uber die Ursachen, welche die Stidstromung der Hohe veranlassen, als Féhn in die Tiler ab-
zusteigen, stehen sich zwei Anschauungen schroff gegeniiber. Da es sich bei Fohn nicht um einen Fall
kilterer, schwererer Luft handeln kann, welche wirmere Luft verdringt, so wie es bei Bora und bora-
artigen Fallwinden eintritt, suchte man nach einer »Kraft«, welche die Luft zum Absteigen zwingt.

Wild geht davon aus, dafi vor Beginn des Féhns bereits ein stiirmischer Luftstrom die Alpen tiber-
weht, sowie von der Beobachtung, dafl der Fohn immer zuerst in den hintersten Gebirgstdlern beginnt
und sich gleichsam talauswarts fortpflanzt.! Der Luftstrom, welcher den Kamm {iberweht, »wird etwas
in den geschiitzten Raum hinter der Bergwand einbiegen, die ndchsten Luftschichten mit fortreien und
so einen luftverdiinnten Raum bewirken, in welchen zunéchst nach aufien gelegene ruhige Luft im Tal-
grund zurilickstromt, kurz, es wird sich eine Art vertikaler Luftwirbel im Tale einstellen, wie wir
hn als Wasserwirbel hinter jedem breiten Briickenjoch eines rasch flieBenden Gewéssers in horizontalem
Sinne sich vollziehen sehen.« Nach Wild saugt also der in der Hohe wehende Luftstrom die Luft aus
den Fohntdlern gewissermafien aus, erzeugt in der Talsohle einen Gegenwind und sinkt allm#hlich bis
zur Talsohle nieder.

Unser Tatsachenmaterial spricht gegen Wild’s Theorie. Wir finden Féhnwinde, die in den Télern
ganz ausgesprochen sind, ohne dafl ein starkerer Wind die Alpen liberweht. » Antizyklonalféhne« erkennt
Wild allerdings nicht an, bersieht aber, daf eben bei Antizyklonalfdhn auch eine absteigende Luft-
bewegung in den Téilern vorhanden ist und daB, soweit ich sehe, jeder Fohn sich aus einem antizyklonalen
Anfangsstadium entwickelt. Wild legt ferner Wert auf den Gegenwind, der vor Ausbruch des Fdhns in
den Fohntilern konstatierbar sein soll. Ich konnte in dem von Wild beniitzten Beobachtungsmaterial den
Gegenwind nirgends deutlich ausgesprochen finden. Unsere Untersuchungen ergaben vor Durchbruch des
F6hns mitunter starke Winde, die aber aus der Fohnrichtung kommen und potentiell kalte Luft fiihren,
so daf trotz vorhandener langsamer Erwdrmung von Fohn nicht gesprochen werden kann. Wir haben keine
Erscheinung gefunden, die fiir die Richtigkeit von Wild’s Theorie spricht. Mit Riicksicht darauf, da$§
jeder stationdren Fohnstréomung ein antizyklonales Stadium vorausgeht, miissen wir auch die von Wild
proponierte Einschrdnkung des Begriffes »Fohn« ablehnen. Hingegen ergibt unser Tatsachenmaterial
die volle Richtigkeit der von Wild angefiihrten Erscheinung, da8 der Fohn zuerst in den hintersten Télern
beginnt. Wir schrdnken diese Ansicht nur dahin ein, dafi der Fohndurchbruch auf dem Erdboden
zuerst in den hintersten hochsten Talgriinden der zentralalpinen Fohntéler beginnt. Diese Tatsache ist
von grofiter Wichtigkeit im Hinblick auf die von Billwiller ? gegebene Erkldrung, betreffend die Ent-
stehung der absteigenden Luftbewegung bei Fohn.

1 H. Wild, Uber den Fhn und Vorschlag zur Beschrdnkung seines Begriffes. Denkschr. der Schweiz. naturforsch. Gesellschaft,
Bd. 38, 2. Hilfte, Ziirich 1901.

2 Billwiller, Zeitschr. f. Meteorologie, 1878, p. 219; Met. Zeitschr. 1899, p. 204.
Denkschr. d. mathem.-naturw. K1, Bd. LXXXV. 23
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Nach Billwiller liegt die Ursache des Fohns ganz auf der Fohnseite (Leeseite) des Gebirges.
Wenn ein Luftdruckminimum an der atlantischen Kiiste erscheint, so saugt dieses Minimum zuerst die
{iber Frankreich und Westdeutschland lagernde Luft gegen sich heran. Als Ersatz der abflieBenden Luft
stromt Luft aus Stiden nach; es gerit die Luft im nordlichen Alpenvorland in nordwérts gerichtete ab-
flieBende Bewegung, wodurch die Luft in den Alpentilern in abflieBende und damit auch absteigende
Bewegung gerit. Es sinkt Luft aus der H6he auf der Nordseite der Alpen herab und erst allméhlich stromt
von der Siidseite Luft nach. Das Sinken der Luft auf der Nordseite der Alpen aber gibt Anlal zu den Fohn-
erscheinungen.

Diese Theorie ist, wie ich glaube, allgemein anerkannt. Im grofen und ganzen ist sie als richtig
anzusehen. Die Vorgdnge sind tatsdchlich komplizierter. Unsere Untersuchungen beweisen zwar die
Richtigkeit des Grundgedankens, aber sie zwingen uns zu einer nicht unbetrdchtlichen Modifikation und
verschaffen uns {iberdies einen viel genaueren Einblick in den Mechanismus der Fohnstromung. Vor
allem 148t Billwiller's Theorie unerkldrt, warum der Féhn zuerst in den hintersten Télern ausbricht.
Nach Billwiller miiite man das Gegenteil erwarten. Tatsdchlich finden wir, da der Fohn in Matrei am
frithesten beginnt, in Igls und Mittenwald gleichzeitig, in Innsbruck, das zwischen diesen beiden Orten,
aber tiefer liegt, spiter; unfern des Gebirges in der Ebene, also, in der tiefsten Station, kommt der Fohn
zumeist nicht zum Ausbruch. Diese Erscheinungen sind durch aspirierende Téatigkeit des fohnerzeugenden
Minimums allein nicht zu erkldren.

Ehe wir eine Darstellung unserer Ergebnisse im Zusammenhange geben, mufi darauf hingewiesen
werden, dafl mit Absicht der synoptischen Druckverteilung in Europa wéhrend des Fohns in den Alpen
keine grofle Beachtung geschenkt wurde. Das betrachtete Gebiet liegt bei Fohn immer im Randgebiet von
Antizyklonen, mitunter auch nahe dem Zentrum. Der Gesamtzustand der meteorologischen Elemente in
der Hohe und in den Télern erschien wichtiger als der Isobarenverlauf, dessen Studium allein leicht vor-
gefafiten Meinungen Nihrstoff zufiihrt, ohne daff wir einen Einblick in das Wesentliche der Vorginge
gewinnen. Uberdies ist der Isobarenverlauf bei Fohn genau studiert.

Dem Fohn gehen stets antizyklonale Verhéltnisse voraus. In der Hohe finden wir vor Beginn
des Fohns und im ersten Fohnstadium Erwidrmung bei geringer Feuchtigkeit und heiterem
Himmel. Der Wind kann bereits aus der Fohnrichtung kommen, doch treffen wir auch Kalmen oder
sogar Winde aus dem nérdlichen Quadranten. Ob die Luft auis der Hohe tiber dem Alpenkamm herab-
kommt und dabei warm und trocken wird oder ob warme und trockene Luft der Hohe horizontal
zugefiihrt wird, kann nicht entschieden werden. Am wahrscheinlichsten ist es, dafi beide Vorgidnge
zumeist kombiniert auftreten. Die Frage ist fiir unsere Zwecke von sekundirer Bedeutung.

In der Tiefe treffen wir vor dem Fohn beiderseits des Alpenkammes antizyklonale Verhaltnisse.
Die Temperaturschichtung ist sehr stabil, in den meisten Fillen treffen wir deutlich ausgesprochene
Temperaturumkehr. Wir beschranken uns nur auf die Verhéltnisse der Nordseite. Sehr hdufig haben
hier vor dem Fdhn Kailteeinbriiche kalte Luft zugefiihrt, welche {iber der Ebene und in den Télern lagert
und in den einzelnen Fillen bis zu sehr verschiedener Hohe reicht. Bei Aufheiterung sinkt die Temperatur
in der Tiefe noch weiter, wodurch Temperaturinversion eintritt. Die Temperatur nimmt vom Erdboden
weg zundchst mit der Hohe zu, dann wieder langsam ab. Diese ganze Schichte nennen wir Inversions-
schichte. Dariiber lagert Luft, die in ihrer ganzen Masse potentiell warmer als die Inversionsschichte, an der
Grenzfliche wohl auch absolut wiirmer als die oberste Schichte der Inversionsschichte ist.

Das Gebiet kalter Bodenluft ist in den einzelnen Fillen von sehr wechselnder Ausdehnung, ist oft
auf die Alpentdler und das nérdliche Alpenvorland beschrinkt, erstreckt sich aber auch oft bis an die
atlantische Kiiste. Uber dem Meere fehlen unter allen Umstanden die Bedingungen fiir die Bildung einer
Inversionsschichte.

Die kéiltesten Schichten liegen iiberall dem Boden auf. In den Télern sammelt sich die durch Aus-
strahlung (des Erdbodens) erkaltete Luft. Hierdurch entstehen bereits lokale, absteigende, talauswirts
gerichtete Stromungen. Ein anderes Moment tritt hinzu. In den Alpentdlern sind die intensivsten Aus-
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strahlungsbezirke hoch gelegen. Wir finden hier in den Talsohlen viel kiltere Luft als in gleicher Hohe
iiber der Ebene (bei Erhebung in der freien Atmosphire). Hierdurch entsteht eine langsam abfliefende
Luftbewegung aus den Alpentélern in das Alpenvorland.

Die obere Grenzfliche der Inversionsschichte diirfen wir in dem von uns betrachteten kleinen
Gebiete als horizontal annehmen. Im allgemeinen ist sie es iiber groBeren Komplexen nicht. Sie sinkt
vom Inversionsgebiet bis zum Erdboden nieder und trennt Inversionsgebiet und warmes Gebiet. Die
Grenze am Erdboden wird unter Umstdnden erst an der Meereskiiste erreicht, kann aber auch viel naher
den Alpen liegen. Unter allen Umstédnden finden wir, daff (in den unteren Schichten der Atmosphire) ein
kaltes Gebiet an ein warmes grenzt! Diese beiden Gebiete stehen in einer Wechselbeziehung, die
Margules 2 in einer Abhandlung, »Die Energie der Stiirme«, ausfiihrlich verfolgt hat. Die kalte Luft
fliet in das warme Gebiet, ohne daf wir eine aspirierende Tétigkeit des Minimums annehmen miissen.
Dichteunterschiede, die auf Temperaturverschiedenheit zuriickzufiihren sind, setzen die Luft in
Bewegung.

Es flieft die Inversionsschichte {iber der Ebene ab und es gerit die kalte Luft im Alpenvorland
ebenfalls in abflieBende Bewegung. In der Ebene und teilweise auch noch im Alpenvorland kann
als Ersatz kalte Luft horizontal zustrdmen. Im allgemeinen wird die Ausbreitung der kalten Luftmassen
gegen das warme Gebiet mit einem Sinken des oberen Niveaus der Inversionsschichte verbunden sein
Unter allen Umstdnden kann das Abflieflen der Inversionsschichte in den ndrdlichen
Alpentdlern nicht durch horizontalen Zufluffi kalter Luft ersetzt werden. Hier kann nur,
soll kein leerer Raum entstehen, Luft aus der Hohe herabsinken, weil die Alpen selbst einen horizontalen
LuftzufluB von Siiden hindern.

Das AbflieBen der Inversionsschichte und die damit verbundene Niveauerniedrigung bedingen in den
Alpentédlern und verspétet auch im nordlichen Alpenvorland langsame Erwarmung mit Wind aus
der Fohnrichtung. Die kiltesten Bodenschichten der Inversionsschichte flieBen ab, die wédrmeren
Schichten senken sich. Dieses Stadium nennen wir das Vorstadium des Fohns. Im Vorstadium ist die
Luft in den Fohnorten meist noch feucht, die Temperatur niedriger als in héheren Orten. Es fehlen
also trotz langsamer Erwarmung und sidlicher Winde dem Vorstadium charakteristische Merkmale
des Fohns.

Entsprechend der Ausbreitung der Kalten Inversionsschichte bei gleichzeitiger Niveauerniedrigung
sinkt aber auch die potentiell wdrmere Luft aus der Hohe herab, unter adiabatischer Temperaturzunahme.
Das AbflieBen der kalten Bodenschichte ist die »geheimnisvolle Kraft«, welche die potentiell warme Luft
der Hohe zwingt, als Fohn abzusteigen; denn erst, wenn das obere Niveau der Inversionsschichte unter
einen Ort in einem Fdhntale gesunken ist, wenn sie also an diesem Orte génzlich abgeflossen ist, wobei
sie aber noch tiefere Talgebiete bedeckt, bricht an diesem Orte der F6hn durch. Die langsame
Erwirmung des Vorstadiums geht dann in ungemein rasche iiber. Eine Temperaturstufe kennzeichnet
dann den Durchbruch des Fohns. In den tieferen Gebieten haben wir dann gleichzeitig noch das
Vorstadium, bei absolut tieferen Temperaturen, trotz langsamer Erwadrmung und Siidwinden.

Die Frage, ob der Fohn zuerst in deninneren Alpentdlern oder im Alpenvorland aus-
bricht, hat dadurch ihre Bedeutung verloren. Wenn wir gleiche Hohen, etwa Igls und Mittenwald oder
Matrei und Peifienberg betrachten, finden wir, dafi der Fohn gleichzeitig ausbricht, weil die Inversions-
schichte in dem betrachteten Gebiet iiberall fast gleichzeitig unter das Niveau gleich hoher Ortlichkeiten
sinkt, gleichgiltig, wo diese liegen. Der frithere oder spitere Ausbruch des Fohns hangt also nur von der
Hoéhenlage ab. Da die Talsohlen der hinteren Alpentdler hdoher liegen als die Ebene (Erdboden), so

1 Wodurch der hohe Druck des Maximums, der niedrige der Depression erzeugt wird, kiimmert uns nicht. Fiir unsere
Betrachtungen geniigt die Feststellung, dad diec unteren Schichten des antizyklonalen Gebietes kdlter sind als die unteren Schichten
der Depression.

2 Jahrbiicher der Zentralanstalt fiir Meteorologie, 1903.
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erscheint der Fohn am Erdboden in den hinteren Alpentdlern frither; doch finden wir in gleicher Hohe
iiber der Ebene dann ebenfalls den warmen, trockenen Luftstrom, was uns der isoliert in der Ebene auf-
ragende Peiflenberg beweist.

FlieBt die Inversionsschichte auch in den tiefsten Tilern (Inntal), im Alpenvorland und in der Ebene
(Harlaching) génzlich ab, so bricht auch hier der Féhn durch. In der Ebene ist dieser Fall selten, weil
kalte Luft seitlich zuflieBen kann. Hier finden wir meist nur das Vorstadium des Fdhns, bei stidlichen
Winden langsame ~Erw'ai.rmung, hervorgerufen durch das AbflieBen der kalten Luft und das Herabsinken
der potentiell wiarmeren Schichten der Inversionsschichte.

Mitunter findet man bei Fohn in Innsbruck §stlich und westlich kalte Gebiete, so da man nicht
annehmen kann, die kalte Inversionsschichte sei ginzlich abgeflossen. Es kann namlich lokal, zumeist
an den hierfiir am meisten begiinstigsten Ausmiindungen der Fohntdler der von Margules untersuchte
Mischungs- und Aufsaugungsprozef vor sich gehen, so daf lokal die Fohnstromung tiefer reicht als in
den Nachbargebieten. Die primédre Ursache zum Absteigen potentiell warmer Luft haben wir aber in der
abflieBenden Bewegung kalter Luftmassen in der Ebene und in den Télern zu suchen. Der Fohn bricht
im allgemeinen nicht durch kalte Luftschichten zum Boden durch, sondern letztere fliefien
ab und der Fohn sinkt als Ersatz herab.

Da das Abfliefen der Inversionsschichte nach den Beobachtungen meist nicht besonders rasch
geschieht, liegt die Frage nahe, warum die Ersatzstromung oft von sturmartiger Heftigkeit ist. Wenn {iber
der Ebene das Niveau der Inversionsschichte sinkt, muf8 in den engen Télern die Luft sehr rasch abfliefen,
weil hier, bei Ausschlufi horizontalen Luftzuflusses, enge Kanile einem ungemein ausgedehnten Becken
Luft als Ersatz zufithren miissen. Es finden sich sich in den Beobachtungen Andeutungen, daf das
AbflieBen der kalten Luftmassen in der Ebene zu lebhafterem Luftzuflufi auf dem Kamme der
Zentralalpen Veranlassung gibt.

Die Gesamtheit dieser Vorgdnge kann bei andauernd antizyklonalen Verhdltnissen in der
Hohe vor sich gehen. Letztere kOnnen weiterbestehen, wenn der Fohn in den Télern durchgebrochen
ist. Die Fohnstrémung wird in diesem ersten, dem Antizyklonalstadium, gendhrt und erhalten durch
Luft, die aus der Hohe iber den Alpen absteigt oder dem Alpenkamm horizontal zufliefit. Der Fohn
kann in dieser Entwicklungsphase erldschen. Gewdhnlich aber geht die Entwicklung noch weiter
vor sich.

Wir finden, daB8 im weiteren Verlauf des Fohns dem Alpenkamm feuchte Luft zugefiihrt wird,
wobei oft in der Hohe Abkilihlung mit Niederschlag eintritt. Die antizyklonalen Verhidltnisse
verschwinden. Da gleichzeitig in den siidalpinen Télern die antizyklonale Witterung aufhort, da
Triibung mit oft sehr ergiebigen Niederschldgen eintrittt und als Konsequenz ein gédnzlich
verwischter tdglicher Gang der Temperatur bei anhaltend siidlichen Winden in der Hohe, sind
wir gezwungen, in diesem Féhnstadium eine aufsteigende Bewegung auf der Luvseite der Alpen an-
zunehmen. Der Foéhn auf der Leeseite fiithrt in diesem Stadium Luft, die auf der Luvseite unter
Kondensation aufgestiegen ist. Wir nennen diese letzte Entwicklungsphase das stationdre Fohn-
stadium.

Wie man sieht, stellt diese ganze Entwicklung nur eine Modifizierung der Theorie von Billwiller
dar, Die Entstehung des Sitidfdhns, der meist in der ganzen Luftsdule zwischen Gipfel und Tal erwdrmend
wirkt, ist grundsitzlich verschieden von den hidufigen Fallwinden auf der Siidseite der Alpen (Nordféhn),
die meist in den hoheren Schichten zwischen Gipfel und Tal abkiihlend wirken, ganz abgesehen von der
echten Bora. Die Ursache der kalten Fallwinde der Siidseite haben wir auf der Luvseite zu suchen.
Kalte Luft bricht auf der Nordseite der Alpen ein, schwillt bis zur Kammhdohe, tritt auf die Siidseite lber,
hier entsteht in den oberen Schichten ein labiler Zustand, die kalte Luft senkt sich und verdrdngt die
warme Luft.! Die Ursache der warmen Fallwinde der Nordseite haben wir hingegen auf der Leeseite;

1 Siehe »Transport kalter Luftmassen iiber die Zentralalpen«. Denkschr. d. kaiserl. Akad. d. Wiss., Bd. LXXX, 1906.
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selbst zu suchen. Kalte Luft fliefit ab, warme sinkt herab. Es kann nicht bezweifelt werden, dafi Féhnfille
gefunden werden konnen, die sich aus einem anderen Anfangszustand entwickeln; ich habe solche nicht
gefunden.

Die Untersuchung gibt uns auch einen Hinweis, wie wir uns in Hochdruckgebieten das Tieferriicken
der potentiell warmen, antizyklonalen Luft aus der Hohe vorzustellen haben, ndmlich als Folge des
Abflieens kalter Inversionsschichten in den tiefsten Teilen der Antizyklonen. Bei manchen der mit-
geteilten Félle konnen Zweifel entstehen, ob man den Vorgang als F6hn auffassen soll oder als ein
Tieferriicken antizyklonaler Luft. Es kann kein Zweifel bestehen, da die Anfangsstadien des
Fohns antizyklonale Vorgdnge sind. Der Féhn ist nur ein Teil einer absteigenden Luftbewegung, wie
Quervain meines Wissens einmal geschrieben hat. In dieser Allgemeinheit ist dies nicht zutreffend;
denn das stationdre Fohnstadium diirfen wir unter keinen Umstidnden mehr als antizyklonalen Vorgang
auffassen.

Uber die Vorginge, welche das Ende des Fohns herbeifiihren, habe ich fritheren Untersuchungen
nichts anzufligen. Kalte Luft dringt auf der Riickseite von Depressionen vor, breitet sich von Norden

nach Siiden aus, schiebt sich unter die Fohnstrdmung keilférmig ein, schwillt in die Héhe und beendigt
den Fohn.

Innsbruck, k. k. Institut fiir kosmische Physik der Universitat, Juli 1909.
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