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Ich folge mit dieser Arbeit einer Anfegung von M. Margules, der bereits im Maihefte 1903 der
Meteorologischen Zeitschrift einen Aufsatz »Uber Temperaturschwankungen auf hohen Bergen« verbffent-
licht hat. Wie Margules, so gehe aucly ich aus von den Beobachtungen, die auf dem Sonnblick (3106 #z)
und in zwei nahen Fufistationen gemacht wurden. Da die siidlichc Talstation, Déllach, nur drei Jahre in
Titigkeit war, so beschrdanke ich miich auf das Material der Jahre 1901—1903. So wertvolle Aufschliissc
iiber alpin-meteorologische Fragen durch Bearbeitung der Beobachtungen so naher Stationcn erwartet
werden durften, war es doch geboten, die Beobachtungen auf anderen Alpengipfeln mitzubeniitzen, um
Uber den Wirkungsbereich solcher Temperaturschwankungen im Alpengebiete wenigstens eincn not-
diirftigen Uberblick zu bekemmen.

M. Margulcs hat in’seiner eingangs zitierten, sehr knapp gefafiten Arbeit sowohl starke, aperiodische
Erwidrmungen wie Abkithlungen behandelt. Margules bezeichnete seine Abhandlung als Vorarbeit und
gab der Erwartung Ausdruck, es moge einc ausflihrlicherc Bearbeitung des auf dem Sonnblick und den
beidcn Talstationensgewonnenen Materiales von anderer Seitc in Angriff genommen werden.

[ch beschrdnke mich in dieser Arbeit auf rasch verlaufende, intensive Abkiihlungen, dic auf dem
Sonnblick-Observatorium in den Jahren 1901—1903 registriert wurden. Diese Beschriankung geschah mit
Absicht. Erstens wollte ich die Arbeit nicht iiber Gebiihr in dic Lange zichen, auf Kosten der Ubersichtlich-
kcit. Zweitens glaubte ich, den einfacheren, Icichter zu verfolgenden Fall vorher behandeln zu sollen. Die
Trennung hat eincn grofien, unlcugbarcn Nachteil: Starke Erwdrmungen und Abk{ihlungen folgen cinander

oft so rasch und stchen oft in so deutlich kenntlichem Zusammenhange, dafi die Trennung schwer
fallt. Dennoch glaube ich, der gréfieren Klarheit wegen die Scheidung vornehmen zu missen. Wo durch
18
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die Trennung die Verstandlichkeit leiden konnte, werde ich der detaillierten Schilderung des Verlaufes
einer Abkiihlung die Skizzierung der vorhergegangenen oder nachfolgenden Erwédrmung beifligen. Noch
weitere Griinde veranlafiten mich, mich auf die Abkiithlungen zu beschrdnken. M. Margules hat in seiner
Arbeit hauptsdchlich Erwdrmungen behandelt. Ich konnte also hoffen, bei Bearbettung von Abkiihlungen
leichter zu Ergebnissen zu kommen, welche die von Margules gecwonnenen Resultate ergidnzen kénnten.
Denn daf es sich hochstens um eine Ergidnzung der von Margules gczogesen Schliisse handeln kénnte,
war mir nach einer auch nur fliichtigen Durchsicht des Materiales klar. Fegher vermutete ich, dafi gerade
die im Alpengebiete auftretenden Abkiihlungen durch den Alpenkamm sedbst in einer flir den Stidabhang
der Alpen klimatisch sehr wichtigen Weise modifiziert werden.

Bei Bearbeitung der Kalteeinbriiche in den Alpen hoffte ich auch einen besseren Einblick in die mit-
unter schwer verstdndliche Temperaturschichtung im Alpengebieteizu erhalten, die uns ja schon offen-
bar wird, wenn wir nur kurze Zeit die Morgenmeldungen der Gipfelstationen in den tdglichen Wetter-
berichten verfolgen. Nicht zuletzt mag auch der Umstand mitbestimmend gewesen sein, gerade die raschen
Abkiithlungen im Gebirge zu studieren, weil ich dadurch den &Anschluff an frithere Arbeiten gewann. So
crwartete ich vor allem einige Aufschliisse aus dem Vergleiche zwischen Stidfohn auf der Nordseite der
Alpen und Nordfohn auf der Stdseite.

Bei Bearbeitung gréfcrer Abkiihlungen im Alpenggbietc ist die Betrachtung der gleichzeitigen Druck-
dnderungen notwendig. Denn die Luftdruckaufzeichnungen in der H5he und im Tale setzen uns in den
Stand, die Mitteltemperatur der zwischenlicgendew Luftsédule zu berechnen. Durch dieses Verfahren
werden wir unabhédngig von den lokal beeinflufiterr Taltemperaturen, die oft nur schwer einen Vergleich
mit Gipfeltemperaturen gestatten. Durch einen Vérgleich der Taltemperatur mit der berechneten Mittel-
tecmperatur der Luftsdule iiber dem Tale erhalten wir jedoch einen Einblick in die Ursachen der Stérung
im Tale selbst und sind oft in der Lage, angendhert anzugeben, ob die im Tale beobachtete Temperatur-
anomalie hoch hinaufreicht oder nur in :@iner seichten Luftschichte iiber dem Tale herrscht. Die Tal-
temperaturen ganz auszuschalten und si¢h nur auf die berechneten Mitteltemperaturen zu stiitzen, wiirde
zwar die Betrachtung vercinfachen, schgint mir aber in einer Arbeit, die einen bescheidenen Beitrag zur
alpinen Meteorologie liefern will, nicht ganz angebracht. Mir schien es zweckentsprechend, im Texte nur
die Terminbeobachtungen (7a, 2p,:9p), nebst Wind und Feuchtigkeit wicderzugeben, die Mitteltempera-
turen der nordlichen und siidlichen Luftsdule, Sonnblicktemperatur und Luftdruckgang auf dem Sonn-
blick und in den Télern graphisch darzustellen, die stlindlich registrierten Temperaturwerte des Sonn-
blicks und der zwei Talstatiogen jedoch in einem Anhange mitzuteilen. So glaube ich, den Text nicht
allzusehr mit reinem Zahlepmaterial zu belasten, andererseits aber doch die Moglichkeit zu bieten, das
ganze, bentiitzte Material Kennen zu lernen, falls sich jemand dafiir interessieren sollte.

"Im folgenden sei eihe kurze Beschreibung der beiden Talstationen gegeben, um das Verstindnis
fiilr manche Ausflihruggen zu erleichtern. Ich iibernehme die Beschreibung aus der Arbeit von Margules
der die beiden Statigncn durch persdnliche Bereisung des Gebietes kennen gelernt hat:

Bucheben @echnerhdusel) liegt im Hiittwinkeltale, 8 &# noérdlich vom Sonnblick, zirka 1200 me
hoch. Das Tal fallt von hier sachte nach Norden ab, ist unterhalb des Marktes Rauris (910 ) von einer
niedrigen Bart¢ gesperrt, die in einer engen Schlucht den Bach durchldfit. Weiterhin senkt sich das
Gelidnde steilkzum Salzachtale, dem noch im Norden 20002 hohes Gebirge worgelagert ist. Die Station
besteht seib Februar 1898, wurde zuerst von dem fritheren Sonnblickbeobachter Pcter Lechner besorgt,
nach dessen Tode von Herrn Makarius Janschiitz Ubernommen. Richard-Autographen fiir Luftdruck,
Temperatur, Feuchtigkeit.

Dgllach im oberen Molltale, 10 km slidwestlich vom Sonnblick, zirka 1000 m, hat eine kessel-
dhnliche Lage, Das Tal erweitert sich dort, verengt sich weiter unten, hat etwa 12 2m weit die Richtung

nach Sid, biegt dann nach Ost ab. Im Siiden trifft man zunédchst den Iselsberg, jenseits des Drautales die
Kette der Karnischen Alpen. Die Station bestand seit November 1900 bis Ende 1903. Baro- und Thermo-
graph Richard. Beobachter Herr Johann Forcher, Schulleiter.
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Als Hohenunterschied Bucheben-Sonnblick nehme ich 1910 7, fiir die Stidseite Doéllach-Sonnblick
21102, Mittelwerte aus den von Margules und von mir angestelltcn Berechnungen.

Die Luftdruckswerte von Bucheben, die zur Konstruktion der Diagramme beniitzt wurden, sind auf
das Niveau von Dollach reduziert, weil dann die Verschiedenheiten im Gange auf der Norg> und Siidseite
besser ersichtlich sind.

Die Mitteltemperatur der Luftsdulen wurde nach der Formel, die Margules benfitzt, berechnet:
, _gHoge 1
o 4 log B —logd
(e Basis der natiirlichen Logarithmen, g Schwerebeschleunigung fiir 2000 7 ufd » = 47°; H = 1910 m
fiir die Nordsaule, 2110 fiir die Stidsdule; R = 287 (bei Berlicksichtigung des Wasserdampfgehaltes
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d
R = 287 + 109 (b)’ worin 4 Dampfdruck, & Luftdruck), B und & beobachteter Luftdruck unten und oben).

Bei Bearbeitung des Materiales wurde in folgender Weise vorgeganigen: Es wurden intensive, rasch
verlaufende Abkiihlungen auf dem Sonnblick aufgesucht. Hieran schlgf sich der Vergleich mit den beiden
Talstationen, sowie eine Betrachtung der Anderungen der Mitteltemperaturen der beiden Luftsdulen. Fiir
die Mitteilung im Texte erschien es jedoch zweckmafiger, von defNordseite aus zu gehen, das nordliche
Tal mit der Hoéhe zu vergleichen und dann auf die Sldseite tiberzugehen. An die Betrachtung der
Temperaturverhéltnissc schlieit sich dann die Diskussion dgs Luftdruckganges in den drei Stationen.
Vorangestellt aber wurde jedem Falle eine Skizzierung der Wetterlage.

Haben wir dann eine Ubersicht iiber die Verhiltnissg im Sonnblickgebiete gewonnen, so erscheint
es zweckmifig, den Verlauf des Kalteeinbruches auf anderen Alpengipfeln zu verfolgen. Hiezu werden
bentitzt: Schmittenhohe 1968 1z, 37 ksre NNW vom Sénnblick), Zugspitzc 2964 m, 136 kim WNW vom
Sonnblick, Sintis 2500 mz, 260 ke WSW vom Sonnblick, fallweise noch Rigi Kulm 1787 2 und St. Gott-
hard 2100, Auf der Siidseite der Alpen Obir 2044z, 135 ke SE vom Sonnblick. Nordalpine Talstationen
wurden selten b:niitzt, an sidalpinen Talstationeg finden sich Riva am Gardasee 90 m und Lugano 275s.

Die Beobachtungen entnahm ich den Jahgbiichern der betreffenden Staaten. Herr Direktor Erk in
Minchen gestattcte mir in liebenswiirdigster Weise, Ausziige aus dem Beobachtungsjournalc des Zugspitz-
Observatoriums zu machen, woflir ich ihm an dieser Stelle bestcns danke.

Der Zweck der Arbeit bringt es mitS$ich, eine Reihe einander dhnlicher Fille in mehr oder minder
ausfithrlicher Weise zu behandeln, da sich kein Fall findet, der alle Begleiterscheinungen in gleich deut-
licher Weise erkennen liefie. So bliebshichts {ibrig, als in einer fiir den Leser ermiidenden Weise eine
Reihe im Grundzuge dhnlicher, im Petail hdufig verschiedener Fille zu diskutieren, um dann- hieraus
allgemeinere Schliissc abzuleiten. Pie Methode der Bearbeitung brachte noch einen Ubelstand mit sich.
Wir finden in allen Fallen der Abkiihlung auf dem Sonnblick eine Drucksteigerung im Tale. Solche Druck-
steigerungen kommen auch be¥ Erwidrmungen vor. Sie werden hicr nicht behandelt. Ich erwédhne diesen
Umstand, um dem VorwurfeZu entgehen, es seien nur jene Falle ausgesucht worden, in welchen sich
eine Ubereinstimmung miteiner vielleicht vorgefaiten Meinung kundgab. Ich hoffe, solche abweichendc
Fille spater behandeln zg kdénnen. ’

Es folgen einige 3venig komplizierte Fille:

Kilteeinbruch vom 16.—18. Oktober 1902.

Wetterlage: 16. Oktober. Hoher Druck liegt tiber Unteritalien, Balkan, Stidungarn, tiefer Druck bedeckt
den Norden des Kontinentes. Schwaches Druckgefdlle vom Stid- zum Nordfufie der Alpen.
In der Hoéhe slidwestliche Winde.

17. Oktober. Hoher Druck riickt keilformig aus Westen lings des Nordabfalles der Alpen vor.
18*
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Stidlich der Alpen hat sich eine Depression gebildet. Starkes Druckgefille vom Nordfufie
zum Stdfufle der Alpen (Innsbruck 7583 mmz, Riva 7536 mmn Hg, beide Stationen auf Meeres-
niveau reduziert). In der Hohe nordwestliche Winde, Sonnblick noch §W,.

18. Oktober. Keil hohen Druekes von Westen her am Nordrande deg’Alpen. Tiefer Druek im
Norden, steht in Verbindung mit einem Gebiete tiefen Drueckes imsSiiden der Alpen. Druck-
gefdlle vom Nordfufl zum Stidfufie der Alpen (Innsbruck 761-9, Riva 757-6 ). In der Hohe
nordliche Winde vorherrschend.

Diese Anderung der Wetterlage war mit folgenden Erscheinungen jm Sonnblickgebiete verbunden.

Nordliches Tal, Nordsaule, Sonnblick: Zur Ubersicht seien die Terminbeobachtungen in
Bucheben und vom Sonnblick mitgeteilt.

Bucheben 1200 .

Temp. Rel. Feueht. Wind
7h 2h 911 7h 2h 9h 711 2h 9]1
16. Oktober 3.1 12°§ 6°1 9% 35 92 AVAR] | S S B N1
17. > 1°7 1'5 |[— o°7 99 92 100 N 2 o N 1
18. > — 0°3 4°6 [— 3°3 81 52 91 o o W o1
Sonnplick 3106 2.
Temp. Rel. Feucht. Wind
£ o e’ W) Nl s ‘ i
7h 2h 9]1 7]1 2h 9h 711 2h 9}1
— ' —— —
16. Oktober — 48 | ' 34 |— 4°2 88 85 90 | WSW 3| WSW 4| WSW 4
17. » — 46— 99 |—12°8 90 81 8o| SW 21 N 31 N 4
18. » —13:8 |—r12°5 [—II'6 81 8o 82 N 6 N 11 W 2
Fig. 1.

16.0k:tober 17.0)clober 18.0ktaber
Gp S Gar Mitg. Gp M Ga.,

\ _Ipg— | Y 2
\_,/———\/

=6 - 150

\_ ' _____

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.
Sonnblick - NordSeite 0 o T . _ Siidseite,

Am Morgen des 16. Oktober ist Bueheben kalt, doch zeigt die Mitteltemperatur der nordlichen Luft-
sdule (siche Diagramme) an, dafi eine warme Luftstrémung bereits tief in das Tal hinabreicht. Die Hohe,
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bis zu welcher die Erwarmung hinabreicht, kann nicht angegeben werden. Doch kann die kalte Luft-
schicht im Tale nicht sehr hoch reichen, weil sonst die nachfolgende, sprungartige Erwidrmung der

Fig. 2.
Luftdrucle  16.0ktober 17.0%iober 18.0Rlober Lultdruck
Sonnblick 6p. Mn. Ga. Mig. 6p. Mn. in 1000m

Ga.
l SN

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 #2) und in 1000 Hohe atif der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnbliek _ _ __ Nordseite e ——___ Siidseite.

Taltemperatur von grofierem Einflusse a:uf die Mitteltemperatar der Luftsdule sein miifite. Von 7a bis 2p
steigt in Bucheben die Temperatur um fast 10°, der WSW in der Hohe dringt als Fohn in das nordliche
Tal. Wir finden um 2p in Bucheben eine relative Feuchtigkeit von 35 Prozent bei S,. Die Temperatur-
differenz Sonnblick-Bucheben betrdgt gleichzeitig 16° bei 1900 m Hohendifferenz. (Es sei bemerkt, daf$l
bei Fallwind auf der Nordseite nur sehr selten der Temperaturgradient von 096° pro 100 gefunden
wird. Speziell die Morgentemperaturen scheinen bei Fohn sehr stark gestort. Die Ursache der Storung
scheint gleicher Art zu sein wie bei den Innsbrycker Fohnpausen: seitlicher Einschub kalter Luft unter
die Fohnstromung.)

Der Fohn in Bucheben dauert nicht langg, er erlischt im Tale, die Temperatur beginnt langsam zu
sinken. Um 9p verzeichnet Bucheben bereits N, mit starkem Schneefall, auf dem Sonnblick weht noch
WSW,. Trotzdem die Temperatur im Talesseit 2p um 6° gesunken ist, ist die Luftsdule nur wenig kalter
geworden — die kalte Luftschicht reichtgnicht hoch. Die nordliche Luftsaule ist nicht mehr homogen.
Unten eine kalte, von Norden cindringende, von Schneefall begleitete Luftstromung, oben eine warmec,
slidliche Stromung. Analog dem Abfall der Temperatur im Tale verringert sich die Temperaturdifferenz
Sonnblick-Bucheben. Die Berechnuiig der Temperaturabnahme fiir 100m wiirde uns in diesem Falle
einen Wert geben, dem keinerlei Gliltigkeit fiir die ganze Luftsdule zukommt. Denn in der unteren Schicht
mufl der Kondensation wegen ein anderer Gradient giiltig sein als fiir die obere, warme Stromung.

Von 10p (16. Oktober) bis 5a (17. Oktober) bleibt sodann die Temperatur in Bucheben fast kon-
stant. Um 5a beginnt erneutsraschere Abkiihlung, gleichzeitig erfolgt rasches Sinken der Mitteltemperatur
der Luftsdule. Die Temperatur auf dem Sonnblick bleibt vorerst noch ungedndert. Das rasche Sinken
der Mitteltemperatur der.Luftsdule bei ungednderter Temperatur oben deutet an, daf die kalte Luft, unter
deren Einflufie das Talbecken schon seit dem Vorabend steht, rasch in die Hohe schwillt, ohne vorerst
Sonnblickhohe zu ergéichen. Um 7a meldet Sonnblick noch SW,. Um diese Zeit — starke Abkiihlung im
Tale —erreicht die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben ihren kleinsten Wert, 6:6° bei 1900 Hohcn-
differenz. Nach 7 a erreicht die kalte Luft Sonnblickhohe, es folgt rascher Temperaturfall, der Wind dreht
nach Nord. Es sind mehr als 12 Stunden vergangen, ehe die kalte Luftmasse von Bucheben
bis in Sonnblickhéhe anschwellen konnte. Sowohl im Tale wie auf der Gipfelstation daucrt bis
18. Oktober die Abkiihlung fort mit regelmidfiigem Absinken der Mitteltemperatur der nordlichen Luft-
sdule. Erst nachdem die Abkiihlung den Sonnblick erreicht hat, ist die nordliche Luftsiule, wenigstens
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bis in Sonnblickhdhe, von einer einheitlichen Luftstromung ausgefiillt. Der Verlauf der Abkiihlung im
Tale, verglichen mit dem Gange der Mitteltemperatur der Luftsdule, zeigt zwei Etappen des Abkiihlungs-
prozesses der Sdule: Im ersten Stadium rascher Fall im Tale, ungeanderte Mitteltetnperatur der Sdule —
Abkiihlung in einer scichten Schichte tiber dem Talbecken. Im zweiten Stadiund erneut starke Abkiihlung
im Tale, gleichzeitiges Sinken der Mitteltemperatur der Saule — rasches Ansehwellen der kalten Schicht
im Tale. Endstadium: Die kalte Luft fiillt gleichformig die ganze Saule < Abkiihlung auch auf dem
Sonnblick.

Ob wihrend der weiteren Abkithlung auf dem Sonnblick die kalte Luftmasse betrichtlich tiber
Sonnblickhéhe anschwillt, dariiber lassen sich nur Vermutungen anstelien. Die Frage wird bei Besprechung
des Luftdruckganges wiederholt sich aufdrangen.

Die Gesamtabkihlung betrdgt bis 12p des 17. Oktober auffdem Sonnblick 9'6°, in Bucheben 18°,
die Mitteltemperatur der Nordsdule sinkt um 13°. Dieser Vergleigh dient nur zur Orientierung, weil schwer
zu sagen ist, welche Zeitabschnitte betrachtet und verglichen werden sollen. Am sichersten scheint mir
die Differenz zwischen Temperaturmaximum am 16. Oktobegund Minimum am 17. Oktober zu nehmen.
Diese Wahl ist gerechtfertigt, weil wir um 2p des 16. Oktober bei Féhn in Bucheben gleichformige
Temperaturschichtung in der Nordsiule annehmen déirfen. In anderen Féllen, in welchen wir diese
Annahme nicht machen diirfen wegen mehr stabiler Tefnperaturschichtung, wird der Vergleich zwischen
der Abkithlung im Tale und auf der Hohe wesentlichéandere Resultate ergeben. Dafi die Erniedrigung der
Mitteltemperatur der Luftsdule von gleichem Betrage ist wie die Abkiihlung im Tale, erscheint plausibel,
wenn sowohl im betrachteten Anfangs- wie Endzustande die Luftsdule von einer einheitlichen Luft-
stromung ausgefiillt war.

Wir wenden uns der Siidseite des Gebirges zu.

Siidliches Tal, stidliche Luftsdule. Nachstehend zur Orientierung die Terminbeobachtungen
aus Dollach. Sonnblick wurde frither mitgeteilt.

Temp. Rel. Feucht. Wind
I
7h 2h 9h 7h 2h ! 9h 7]1 2h 911
i | |
10. Oktober 76 | 12°9 | 10°0 93 50 74 o S 3 S0
7. » 75 | 44| 33| 95 94 73 o o N1
18. » 4°2 7°0 0°0 47 35 84 N 3 N 2 N 3

Um 2p des 16. Oktober finden wir in Déllach gleiche Temperatur wie auf der Nordseite und niedrige
Feuchtigkeit bei stirkefem Stidwind, also nahezu gleiche Verhilinisse wie auf der Nordseite, wo Féhn
herrscht. (Bei Fohn i3 Bucheben diirfen fohnartige Erscheinungen auf der Siidseite nicht {iberraschen.
Wie eingangs crwélint, ist dem Dorfe Dollach im Stiden der Iselsberg vorgelagert, von dem vielleicht
Teilstromungen des Slidwindes in das Talbecken erwédrmt niedersinken. Bei Betrachtung dcr gleich-
zeitigen Verhaltnisse auf der Nord- und Siidseite wird dieser Umstand ofters storend empfunden).

Nach Eintritt der Abkiihlung auf der Nordseite erscheint Dollach warmer. Die Mitteltemperaturen
der beidenLuftsdulen bleiben einander gleich, bis um 5a des 17. Oktober auf der Nordseite die kalte
Luft rasch in die Hohe riickt. Bald nach Eintrilt der Abkiihlung auf dem Sonnblick beginnt die stlidliche
Luftsaule abzukiihlen, ohne dafl zunichst zu bemerken wire, dafi die kalte Luft auch wirklich in das
slidliche Talbecken herabsteigt. Nur allmahlich fiillt sich die Stidsdule ebenfalls mit kilterer Luft. Im Siiden
keine Fallwinderscheinungen. Die Feuchtigkeit bleibt hoch, die Temperaturdifferenz Sonnblick-Déllach
gering. Erst am Abend des 17. Oktober, nachdem die Temperatur auf dem Sonnblick fast um 10°
gesunken ist, setzt in Dollach Nordwind ein mit raschem Fall der relativen Feuchtigkeit. Dabei bleibt die

Temperatur in Déllach fast ungeéndert, ebenso die Mitteltemperatur der Stidsidule. Stdrkere Abkiihlung
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der Luftsdaule hatte bereits frither stattgefunden, doch blieb die stidliche Sdule trotzdem um zirka 3° héher
temperiert als dic Nordsdule: Die niedersinkende kalte Luft wird durch Kompression erwégmt, fiir den
Abstieg auf der Siidseite gilt der Temperaturgradient fiir Vertikalbewegung trockener Luft, sauf der Nord-
seite der kleinere Gradient fiir Wolkenluft, wenigstens in einem Teile der Luftsdule. $Die kalte Luft
erwirmt sich bei dem Abstieg auf der Stidseite rascher als sie bei dem Aufstiege auf dep” Nordseite Kélter
wird. Von eigentlichem Féhn kann in Dollach nicht gesprochen werden. Da die Temperatur gegentiber
dem Vortage erheblich erniedrigt erscheint, ware dieser Fallwind eher als Bora zu bgzeichnen. Mit Eintritt
des Nordwindes in Ddllach steigt die Temperaturdifferenz Sonnblick-Déllach auf 18°, bei 2100 #2 Hohen-
differenz. Warum in diesem Falle nicht der Gradient des indifferenten Gleichgetwichtes gefunden wird,
soll spdter besprochen werden, wenn die Befrachtung mehrerer Fidlle gestattet, den Vorgang des
Abstieges der kalten Luft auf der Siidseite genauer zu verfolgen. Dieser Fall soll mehr zur Ubersicht
dienen.

Wir betrachten den Luftdruckgang in der Héhe und im Tale wahrend des Kailteeinbruches. Das
Diagramm ist der leichteren Ubersicht wegen mit dem Temperaturdiagfamme reproduziert.

Luftdruck Sonnblick 3106 . Konstanter, tangsamer Fallébis gegen Mittag des 18. Oktober.
Der Eintritt der Abkihlung bleibt ohne Einflufl auf den Luftdruck dn der Hohe. Der Anstieg von Mittag
des 18. Oktober an wird vielleicht verursacht durch Vorgédnge if’ der Luftsdule tiber dem Gipfel. Hier-
liber konnten nur schwer zu begriindende Vermutungen gedufiert werden. Ich verzichte auf deren
Wiedergabe. Der Windwechsel von WSW in N bleibt €benfalls ohne Einfluf auf den Gang des
Luftdruckes.

Luftdruck in 1000 Hohe auf der Nord- undiStidseite: Zuerst Fall parallel mit dem Gang
auf dem Sonnblick, geringer Uberdruck auf der Siidsejte, bei Fohn auf der Nordseite. Das erste Stadium
der Abkiihlung in Bucheben vollzieht sich ebenfalls woch bei fallendem Drucke, doch riickt der hohere
Druck auf die Nordseite. Um 5a beginnt in Buchebgn erneut rasche Abkiihlung; dem raschen Anschwellen
der kalten Luft im nordlichen Tale entspricht rasghe Druckzunahme in Bucheben bei fallendem Drucke
und konstanter Temperatur in der Hohe. Die Delicksteigerung ist bewirkt durch die Ausfiillung der nord-
lichen S&ule mit kéltcrer Luft.

Ehe die kalte Luft iber den Sonnblick in die siidliche Luftsdule einstromen kann, fallt der Druck in
Déllach, so dafl ein bedeutender Uberdrdtk (- 3mm) auf der Nordseite entsteht. Doch hindert die
zwischenliegende Gebirgskette den Ausgleich so lange, bis die kalte Luft bis in Sonnblickhdhe ange-
schwollen und in das siidliche Tal tip€rtreten kann. Nun erfolgt Druckzunahme auch auf der Sidseite,
da jetzt auch die stidliche Luftsdulegsich allméhlich mit kélterer Luft fullt. Doch ist der Druckanstieg viel
geringer als auf der Nordseite, entsprechend der durch Kompression bewirkten hoheren Mitteltemperatur
der Stdséaule.

Der hohere Druck bleibt-auf der Nordseite. Wir finden, wie -infolge des Kilteeinbruches und der
Kompression auf der Siidseite der anfinglich von Siid nach Nord gerichtete Gradient sich umkehrt.

Es kann folgende Egage gestellt werden: Welcher Energievorrat speist die Nordstromung auf dem
Sonnblick, da ja der Ubgrdruck auf der Nordseite sich wegen der Bergkette nicht ausgleichen kann? Die
Frage 148t sich durchsBetrachtung der Verhéltnisse im Sonnblickgebiete allein nicht beantworten.

Die Luftdruckverhéltnisse im Sonnblickgebiete geben ein Bild im Kleinen von der Anderung der
gesammten Wetterlage vom 16.—18. Oktober. Wihrend des Vortiberziehens der Depression auf der Nord-
seite finden wir am 16. Oktober Fohn im ndrdlichen Tale. Auf der Riickseite der Depression stromt kalte
Luft ein, staut sich am Alpenkamme, stromt als Fallwind auf die Siidseite der Alpen. Die keilférmige Aus-
buchtung der Isobaren am Nordabhange der Alpen ist erkldrlich durch die niedrigere Mitteltemperatur
der nordlichen Luftsaule.

Wir betrachten noch kurz den Kélteeinbruch in anderen Gebieten der Alpen.
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Nordseite:

Schmittenhohe 1968 m2; 35 ki nordwestlich vom Sonnblick.

Temp. Wind
7h 2h 8h 7h 2h gh
16. Oktober GHO) I'4 3°0 NW 2 NW 2 SW 1
17. > — 3°6 — 30 — 5°0 NW 3 NW 3 NW 4

Der Kilteeinbruch erfolgt in der Nacht vom 16.—17. Oktober, ist in der Hauptsache vorbei, wihrend
er auf dem Sonnblick noch nicht begonnen hat.

Zugspitze 2964 m, 135 kin WNW vom Sonnblick.

Temp. Wind
70 2N, oh 7h 2h gh
16. Oktober — 2°6 L 102 — 31 SW 7 SE o6 SSE 6
17. » — 86 — 8'8 —11'4 NW 3 NNW ;5 NNW 6

Die Zuspitze verzeichnet am 16.s0ktober durchwegs starke, sitdliche Winde. Nach dem Temperatur-
autogramme der Zugspitze beginnt sfarke Abkiihlung um la des 17. Oktober mit Windwechsel, also um
7 Stunden frither als auf dem Sgnnblick. Um 7a dieses Tages ist Zuspitze bei NW, um 4° kélter als
Sonnblick, der noch SW, verzeighnet. Um 2p hingegen, wo auch auf dem Sonnblick bereits die Abkiihlung
in vollem Gange ist, ist Sonnblick kélter. Die Gesamtabkiithlung auf der Zugspitze von 2p (16. Oktober)
bis 9p (17. Oktober) betrigt FO° wie auf dem Sonnblick. ‘

Santis 2500 m, 260%&m WNW vom Sonnblick.

Temp. Wind
_ ' |
7h 1h 911 7h 1h ] 9}1
| ,
16. Oktober - 0°2 03 — 2°8 SW 4 SW 2 SW 3
17. — 50 - 7°5 — 80 SW 3 SW 3 WSW 1

Wie den stiindlichen Temperaturwerten, die in den Annalen der Schweizerischen Metcorologischen
Zentralanstalt flir den Sédntis publiziert worden, entnommen wurde, begann raschc Abk{ihlung auf dem
16. Oktoker, 5 Stunden friiher 12 Stunden
frither als auf dem Sonnblick, so dal um 7a dcs Folgetages der Sédntis kilter erscheint als

Santis um 8p des als auf der Zugspitze,

der um 600 hohere Sonnblick. Windwechsel trat auf dem Séntis mit der Abkiihlung nicht ein. Die

Gesamtabkiihlung betrug in der gleichen Zeit wic auf dem Sonnblick 9-1° (Sonnblick 95°, Zugspitze
i0r2 %)
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Transpori kaller Luftmassen diber dic Zentralalpen. 1:

Siidseite der Alpen:
Obir 2044 12, 135 km SE vom Sonnblick.

Temp. Wind J

7t 2h 1 | g ‘ oh
16. Oktober 14 | 5°0 1'0 W3 ‘ W 5 l SW 8
17. > 1°0 — 1°0 — 12 SW 8 NE&S3 NE 5
18. - 04 | - 5°0 58 NI 0 AW 2 NW 1

Am Abend dcs 16. Oktober und Morgen des 17. Oktober herrscht aufsddem Obir Stidweststurm, dann
erfolgt langsame Abkiihlung mit Windwechsel. Starke Abkiithlung tritt egst in der Nacht vom 17.—18.
Oktober ein, erheblich spater als auf dem Sonnblick. Die Temperaturenn des Obir stimmen gut Uberein
mit den berechneten Mitteltemperaturen der siidlichen Luftsdule. Daaler Obir 2000z, Déllach 1000 #z,
Sonnblick 3100 hoch ist, so scheint tatsdchlich die berechnete Mstteltemperatur der Sdule auch noch
fur entferntere Gebiete Giiltigkeit zu haben. In jener Zeit, in welck®r die Abkiithlung noch nicht bis zum
Obir vorgeriickt ist, kann eine Ubereinstimmung selbstredend nicht erwartet werden.

Stationen am Siidfufie der Alpen:
Riva 90 m.

Temp. Wind Relat. Feucht.
7}1 2h gh 7h | 2l o 77 2h | gh
16. Oktober i4'0 181 | 16 N 1 S 2 90 68 85
i7. > TSR 1675 IS QR o | o | N 5 97 87 60
18. > 84 147 13°7 NS gt &g 70 59 61
(

Lugano 275 .

b pae—— — _ p— = —

I Temp. Wind Relat. Feueht.

1 7]\ 1l gh 7]1 1! 9h 7h I f gh

l 16, Oktober 1172 02 15°0 12°4 ] NE oo NE o NE o 97 83 97
17. > 10°3 1074 S0 M of N 2fff &N s 02 5! bo
18. > I1°0 1470 N 1), N off S o 45 00 S1

In beiden Stationén tritt am 17. Oktober Nordwind mit starkem Fall der relativen Feuchtigkeit ein.
Die Tcmperaturen lassen eine wesentliche Beeinflussung durch den Fallwind nicht erkennen. Die inten-
sive Abkihlung dep nordalpinen Stationcn — ich verzichte auf die Mitteilung von Beobachtungen ist
am Siidfufie der Alpen nicht mehr fiihlbar. Hoher gelegene Stationen der Siidseite wie Dollach zeigen
noch Abkiihlung. Je tiefer die stidliche Luftsdule reicht, in die kalte Luft von der Nordseite fallwind-
artig eindringt, um so geringer muf} die Abkiihlung werden. Wir werden Félle kennen lernen, in welchen
sogar Erwarmung cintritt.

Kélter werden auch die Luftsdulen iber Riva und Lugano, trotz der ungedndcrten Temperatur

unter, denn von 2p des 17. Oktober an beginnt in beiden Stationen Druckanstieg
Denkschriften der math.-naturw. K1. Bd. LXXX. 19
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Uberblicken wir den ganzen Fall, so finden wir folgendes: Auf der Riickseite einer
im Norden der Alpen vorliberziehenden Depression tritt Abklihlung eimy zuerst auf dem
Séntis, spdter auf der Zugspitze, dann auf dem Sonnblick. Im Sonnblickgebiete selbst tritt
die Abkithlung zuerst im Tale ein, arbeitet sich langsam in die Hohefind tritt dann {iber
den Gebirgskamm auf die Silidseite der Alpen tiber. Hier tritt in d&r Héhe (Obir) starke
Abklhlung ein, in der Tiefc kommt es zu fallwindartigen Erscheiniingen, die in der Hohe
von 1000m (Dollach) noch von Abkiihlung begleitet sind, in Riva und Lugano jedoch
die Temperatur im wesentlichen ungcédndert lassen. Der Luftdruckgang in der Hohe zeigt
keine nachweisbare Beeinflussung durch die Abkihlung, in den Télern steigt der Druck analog der
Abkihlung, die in den Luftsdulen liber den Télern eintritt, stdrker auf der Nordseite, schwécher auf der
Stiidseite.

Wir reihen weitere Fille an, um die Ahnlichkeit des Vorganges in weiteren Kilteeinbriichen darzu-
tun und um vielleicht eintretende Abweichungen festzustcllen.

Kailteeinbruch vom 25.—26. Janner 1go2.

Wetterlage: 25. Janner. Hoher Druck im Stidosten Eurépas, ticfer Druck im Nordwesten (Zentrum an der
Westkiiste Skandinaviens). Am Sidfuiesder Alpen (Riva, Klagenfurt) cin abgeschlossencs,
kleines Gebiet relativ hohen Druckes. Starkes Druckgefdlle vom Stidfuie zum Nordfuie der
Alpen (Riva 7606 mun, Innsbruck 7542 mm). Féhnlage; in der Hohe starke, siidliche Winde.
26. Janner. Im Osten des Kontinentes ist unter dem Einflusse der ostwiirts ziehenden,
skandinavischen Depression der Pruck stark gefallen, ebenso {iber der Adria und iiber Nord-
italien. Ein Keil relativ hohen [Fruckes erstreckt sich von Westen iiber die Alpen. Druck-
gefille vom Nord- zum Sidfufie der Alpen (Innsbruck 7525 iz, Riva 7502 7112). In der Hohe
nordliche bis nordwestlichesWinde.

Die Anderung der Wetterlage isfvdhnlich der im vorhergehenden Falle geschilderten.

Nordliches Tal, Nordsdul€, Sonnblick.

Bucheben 1200 2.

— T — e — ——— = gy —— .
Temp. Wind Relat. Feucht.
| 7h ‘ T oh oh 2h gh sh | g oh
~ oo —— ‘ fe— — ———— —=
253 Jinner 08 588 ool SW 5 8W g9 N 0 49 53 93
20. — 0°2 \ 30 791 SW 11 N 4 W 4 88 O1 81
Sonnblick 3106 m.
» — —= - —_— - ——
Temp. Wind Relat. Feucht.
. ! =
7h ‘ 2h l 9}1 hy 2h 9h 7h ‘ 2h 9]1
S = e, —
25. Janner -13°0 |—12°'1 |—11°3 | SSW 5 S 7 SSE 5 90 91 91
l 206. » -=20°§ l—21°1 2200 NS, 24 NS 3‘( SSE 1 87 85 J 80
! |
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Am Morgen des 25. Janner ﬁnden wir im nordlichen Tale eine sehr stabile Temperaturschichtung.
Die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben betragt nur 8°. Die Differenz wachst dann sehs” rasch, ist

Fig. 3
25 Janner 26. Jdnner
b, Mg, Gp. Jn. 6a. Mitg. 6p. Mn
i l [ ‘
-59 J i j— L ~5”‘
il | -10°
= oo - 1
=0 | A0S ~]50°
i —t R —
| "
-20° { S20
! T e T i
-25° ; f . D-250

Gang der Temperatur auf dem Sonnbliek und der Mitteltemperatur der [afftstiulen auf der Nord- und Sudseite des Gebirges.

Sonnblick Nordseite e Stidseite.
Fig. 4
25 Janner 26.Janner
Lufldruck Ga. Mg, Gp. AP, fa. Mitg. 6p  Lulldruck
q p 1 ]
in 1000m | l T | .Smmblifz.;,

l i |

.
Sp b

22

Gang des Luftdruclées auf dem Sonnbliek (3106 m) und in 1000 7 Hohe auf der Nord und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick N Nordseite Stidseite.

um 7 a bereits 14'4% wobei beachtenswert ist, dafi die Temperatur im Tale steigt, auf dem Gipfel fallt.
Auch die Luftsiule wird kilter. Ein Luftstrom, der in der ganzen Masse potentiell wirmer ist als die Luft
im Tale, arbeitet sich langsam in das Tal hinunter, erreicht dieses als Fohn, verdrdngt die kalte Schicht
im Tale oder mischt sich mit ihr. In letzterem Falle ist begreiflich, warum trotz des Fohns der adiabatische
Gradient fiir trockene Luft nicht erreicht wird. Um 2p ist die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben
auf 155° gestiegen, Feuchtigkeit und Wind zcigen Fohn an. Die Luftsdule wird um Mittag wieder ctwas
wirmer, entsprechend der geringen Erwarmung auf den Sonnblick. Diesc langsame Erwarmung auf dem
16
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Gipfel dauert an bei andauerndem siidliechem Winde, wéhrend im Tale von zirka 7" an rasche Abkiih-
lung mit rasehem Anstieg der relativen Feuchtigkeit und nachfolgendem Schneefall €intritt. Um 9p meldet
Bucheben N,. Kalte Luft ist in das nordliche Tal eingebrochen, ohne dafl vorerst di¢ Mitteltemperatur der
Luftsdule sinken wiirde. (Es sei bemerkt, dafl im Diagramme der Zeitpunkt des Beginnes der Abkiihlung
in der nordlichen Luftsidule nicht gleieh ist mit Beginn der Abkiihlung im Talg. Letzterer fillt natiirlich
auf einen fritheren Zeitpunkt). Anfanglich haben wir also nur Abkiihlung in efner seichten Schichte ber
dem Tale. Nach 10p kiihlt die Nordsaule rasch ab, die kalte Luftmasse dfickt rasch in die Hohe und
erreicht um 1 a (26. Jinner) den Sonnblick, 6 Stunden spater als das Pal. Auf dem Sonnblick erfolgt
Windwechsel, um 7 @ (26. Jdnner) ist NE, verzeichnet. (Wegen Ancmometerbruches ist der genaue Zcitpunkt
des Windwechsels nicht anzugeben.)

Es erfolgt nun rasche Abkiihlung auf dem Sonnbliek, langsangere im Tale, wo ja die bedeutende
Abkiihlung sehon friher eingetreten ist. Um die Mittagszeit i’ Bueheben voriibergehend schwache
Erwirmung, dann erneut Abkiihlung.

Bis 12p (26. Jdnner) betrdgt die Abkiihlung auf dem Sognblick 13°, in Bucheben 11°, in der Luft-
sdule 12°. (Wird in der Luftsdule Maximum und Minimum @erglichen, so erhdlt man 14°). Die Abkiihlung
ist also in diesem Falle grofer auf dem Sonnblick als im&Tale. Hétte der vorhergehende Fohn in der
ganzen Luftsdule einheitlich indifferentes Temperaturgi®ichgewicht erzeugt oder mit anderen Worten,
hitte das Tal zur Zeit des Fohns gleiche, potentielle Temperatur gehabt als der Sonnbliek, so wiirde die
Abkiihlung in Bucheben 16° betragen haben. Ob die eifdringende kalte Luft die Taltcmperatur mehr erniedrigt
oder die Gipfeltemperatur, das ist nur abhidngig vafi der mehr oder minder stabilen Temperatursehichtung,
die vor dem Kalteeinbruehe in der Luftsdule §errscht. Herrschte vor dem Kilteeinbruch indifferentes
Temperaturgleichgewicht in der ganzen Sdulezso kann die Abkithlung auf dem Gipfel nieht grofier sein
als im Tale. Sie kann héchstens gleich groff gein, aber nur dann, wenn die Abkiihlung in der ganzen
Luftsdule ohne Kondensation vor sich gehfs

Ich bemerke, daf in Orten, die in Télern gelegen sind, selten ungestorte Temperaturen beobachtet
werden konnen, Gehadngestationen sindobesscr. Ich verwcisc betreffs der Tempcraturstorungen in Télern’
bei Fohn auf die Innsbrueker FFohnsty@lien (Denkschriften der Akademie 1905), in welchen diese Verhalt-
nisse eingehend geschildert werdef. Am besten eignen sich zum Vergleichc Gipfelstationen, welche

spater betrachtet werden.

Studliches Tal, Siidsédile.

Temp. Wind Relat. Feucht.
[ | ' l
=»h 2h 9h 7h 2h 9]1 7h | 2k gh
24&. Janner — 3°'5 30 09 o S 5 o 85 b2 100
26. » - 2°9 o'o = 07 N 2f N 5/ N 1 08 42 75

Am 25.9dnner verzeichnet Dollach um Mittag starken Stidwind mit geringer relativer Feuchtigkeit
und gleichep Temperatur wie Bucheben, was auf Fohnwirkung vom siidlich vorgelagerten Iselsberge her
zuriieckzuffihren sein diirfte. Um 9p finden wir in Déllach gesittigte Luft bei Windstille. Auf dem Sonn-
blick weht noch SSE;, die warme, siidliche Luftstromung liberweht den ausnehmend ungilinstig gelegenen
Talkessel von Déllach. (Ausnehmend unglinstig ist die Lage fiir Vergleiche zwisechen Tal und Hoéhe. Die
Luftsaule ist noch warm, sogar warmer als um Mittag, analog dem langsamen Temperaturanstiege auf
dem Gipfel. Um diese Zeit ist aufder Nordseite die Abkiihlung bereits in vollem Gange). Bis 1 (26. Janner)
andert sich im stidlichen Tale niehts, die stidliche Luftsdule bleibt warm, die Temperaturdifferenz Sonn-
blick-Déllach klein. Um 1« erreieht die Abkiihlung den Sonnblick, fast gleichzeitig beginnt sehr rascher
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und intensiver Temperaturfall in der siidlichen Luftsdule, in Dollach selbst sinkt die Temperatur nur
sehr wenig. Hingegen nimmt die relative Feuchtigkeit sehr rasch ab, die TemperaturdifferenzsSonnblick-
Dollach wachst und erreicht nach Mittag, bei voriibergehender Erwdrmung im Tale, den ollen Féhn-
betrag von 21°. Am 26. Jdnner durchwegs nordliche Winde in Déllach. Die kalte Luft der Nordseite ist
iber den Sonnblick iibergetreten, hat, im Gegensatze zu dem frither behandelten Falles sehr rasch die
stidliche Luftsdule gefiillt und ist in das Tal abgestiegen. Aber die vom Sonnblick abflfeBende kalte Luft
hat sich wihrend des raschen Abstieges durch 2100 m2 erwarmt, so daff die Abkiihlufg am unteren Ende
der Luftsdule eine geringe ist. Die Abkiihlung in der stidlichen Siule betrug 10°, &egentiber 12° in der
Nordsédule. Der Unterschied ist in diesem Falle geringer, weil auch in der Nordsdule nach erfolgter
Abkiithlung eine rasche Temperaturabnahme mit der Hohe herrscht. Dieser Ilteeinbruch volizog sich
auf der Nordseite ohne starken Niederschlag.
Wir betrachten den Luftdruckgang wihrend des Kélteeinbruches.

Luftdruck Sonnblick:

Der Luftdruck fallt ziemlich gleichméflig bis 7a des 26. Janner. [Der Einbruch der kalten Luft bleibt
anscheinend ohne Einfluff auf den Luftdruckgang. Ob die Kkleine, kugze Drucksteigerung vor dem Kilte-
einbruch in Zusammenhang mit diesem selbst steht, scheint ungahrscheinlich. Der Druckanstieg von
7a (26. Janner) an stcht in keiner nachweisbaren Beziehung zusdem Temperaturgange auf dem Sonn-
blick, kénnte hochstens durch Anschwellen der kalten Luft Joch Uber Sonnblickhdhe erklart werden.
Diese Hypothesc soll nicht weiter verfolgt werden. Jedenfall§zeigt uns der Luftdruckgang auf dem Sonn-
blick nichts, was mit dem Temperaturgange auf dem Berggsselbst in Verbindung gebracht werden kénnte.
Von dem Zustande der Luftsdule tiber dem Berggipfel wissen wir nichts, wir beschrinken uns daher auf

die Luftsaulen Sonnblick-Tal.

Luftdruckgangin 1000m H6hc auf der Nord- und Siidscite des Gebirges.

In den Talern fallt zuerst der Druck paralfg]l dem Drucke auf dem Sonnblick. Der hohere Druck
ist auf der Siidseite, bei Fohn auf der NordseitegDer Fall des Druckes endet mit beginnender Abkiihlung
in den Télern und in den zwei Luftsdulen, es @rfolgt rasche Druckzunahme, frither auf der Nordseite ent-
sprechend dem friiheren Eintritte der Abkulfung. Der Gradient wechselt die Richtung, der hohere Druck
riickt auf die Nordseite; der Gradient wirfl schwacher, nachdem die kalte Luft auf die Stidseite tiber-
treten kann, doch bleibt die Richtung gleich, der Uberdruck auf der Nordseite. Rasche Drucksteigerung
auf beiden Seiten finden wir nur im ersten Stadium der Abkiihlung. Spéter wird der Anstieg schwiécher,
bleibt aber rascher als die spater auf@lem Gipfel eintretende Druckzunahme. Die erste, rasche Druck-
steigerung in den Télern sowie deg Richtungswechsel des Gradienten kann ausreichend erklart werden
durch den Abkiihlungsprozef in Beiden Luftsdulen zwischen Tal und Gipfel. Die Fortdauer des Anstieges
ist teilweise erkldrlich durch Nachstromen kélterer Luft in die Saulen. Zum grofieren Teile diirfte er aber
bewirkt sein durch VorgéngeSdie nichts mehr zu tun haben mit den Vorgingen in den von uns betrach-
teten Luftsaulen zwischen 00 # und 310072, Wir kénnen resumieren: Bedeutende Druckinderungen
im Tale lassen sich zuriickfithren auf Temperaturschwankungen in den Luftsdulen zwischen Sonnblick
und den beiden Tilern. SDiese Druckschwankungen konnen sehr betrichtlich sein. Sie addieren sich
grofien, aperiodischengdSchwankungen, die wir auf dem Gipfel beobachten, welch letztere aus dem vor-
handenen Materiale 9iicht erkldrt werden konnen. (Temperaturinderungen in der Luftsdule tiber den
Gipfel als Ursachen anzunehmen, liegt nahe und ist wahrscheinlich, aber nicht erweislich).

Der Vergleich des Luftdruckganges im Sonnblickgebiete mit dcr Anderung der gesamten Wetter-
lage in Europa liefert das gleiche Bild wie in dem Falle vom 16.— 18. Oktober 1902. Der Kalteeinbruch
ist ein Vorgang, der auf der Riickseite einer, im Norden Europas ostwiirts ziehenden Depression vor sich
geht. \WVir finden am 25. Jinner eine Siidfohnsituation, am 26. Jinner einen Keil relativ hohen Druckes
am Nordabhange der Alpen. Dieser Keil ist ein Ausdruck fiir die niedrigere Mitteltemperatur der nord-
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lichen Luftsdule. [ch sehe keinen Grund, warum die fiir das Sonnblickgebict festgestellten Verhéltnisse
nicht fiir das gesamte Alpengebiet Giiltigkeit haben sollten.

Gipfelstationen auf der Nordseite der Alpen.
Schmittenhthe 1968 nz.

Temp. Wind
7}1 ot ()} 7h 2h i 91
= = — —= ' ——
5. Jinner 5°4 1°4 50 SW 4 SE 3 | SE 2
20, 12°0 12°0 13°0 NW 3 NW 6 NW 4

Die Schmittenhthce stand am 25. Jinner unter dem Einflisse warmer, siidlicher, schwacher Winde.
Um 2p ergibt ein Vergleich mit Sonnblick eine Temperaturebnahme von 1° flir 100 m zwischen 2000
und 3600 m, ein Beweis, dafi nur die Taltemperaturen gestort (zu kalt) sind, worauf bei Bucheben hinge-
wiesen wurde.

Um 9p meldet Schmittenhdhe noch SE,, wéhrcnd in Bucheben N, beobachtet wurde. Die kalte
Luft war also bis Bucheben bereits vorgerlickt, wahrend sie 30k&m NNW noch nicht bis in éine Hohe
von 2000 angeschwollen war. In der Nacht vgm 25.—25. Jdnner tritt dann auf der Schmittenhthe
starke Abkiihlung mit Windwechsel und Schneefall cin. Die Gesamtabkiihlung von 2p (23. Jdnner) bis
9p (26. Janner) betrdgt 11-6°, auf dem Sonnbligk in der gleichen Zeit nur 10°. Bucheben kuhlt also nur
deshalb weniger ab als Sonnblick, weil diesim Tale beobachtete Temperatur eigentlich nicht beniitzt
werden kann, wenn man die Temperatuggchichtung in der ganzen Sédule kennen lernen will. Bei
Zwischenschaltung der Bergstation, bef der weniger Stdrungen vorausgesetzt werden diirfen, ergibt
sich sofort ein anderes, richtiges Bid. Wir beniitzen Schmittenhéhe, um uns tber den Tempe-
raturgradienten der eingedrungencn? kalten Luft zu orientieren. Fir 2p (26. Janner) ergibt sich
dt
dh
Temperaturabnahme mit der Hghe, und wir begreifen, dafi der Temperaturiiberschuf, der auf der Siid-
seite gegeniiber der Nordseitesdurch Kompression erzeugt wird, nur gering sein kann. Wiirde flir Aufstieg
der Luft auf der Nordseite uhd Abstieg auf der Slidseite der Gradient des Trockenstadiums bestimmend
sein, so wiirde auf die Siidseite nur die Temperatur der Nordstation {ibertragen, gleiche Hohe der Ver-

= 07, fur 9p zu 0-8. Wir findén also auch nach dem Kélteeinbruch auf der Nordseite eine rasche

gleichsstationen vorausgesetzt.
Zugspitze 2964 .

Temp Wind :
7‘1 ol gl 7h 2l l gl
25. Jinner 10°8 6 158 SE o9 SE 7 XW 5
20, 1879 189 =] 7210 NW 4 NW g4 NW g
i

Auf der Zugspitze ging dem Kaltceinbruch Stidoststurm voraus. Um 6p (25. Jdnner) trat jdher
Temperaturfall cin, 7 Stunden frither als auf dem Sonnblick. Um 9p ist dic Zugspitze bereits um
£5° kélter als der hohere Sonnblick, auf dem noch SSE, herrseht. Nachdem die Kélte den Sonnblick
erreicht hat, ist dieser, der grofieren Hohe entsprechend, kilter. Die Gesamtabkiihlung betriigt auf der

Zugspitze 14°, in Ubercinstimmung mit Sonnblick.
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Sdntis 2500 2.

Temp. Wind
7}‘ ! 1h gh 7h il gh
l 25. Jinner 88 72 14°1 SSE 4 [~ SSW 4 SW 3
| 20. 154 10°1 182 W oI SW 34 SW 4
i | |

Auf dem Sintis erfolgt der Kalteeinbruch um 3p (25. Jdnner), 3 Stunden friither als auf der
Zugspitze, 10 Stunden frither als auf dem Sonnblick. Um Qp ist Saptis um 2:8° Kilter als der
um 600 hohere Sonnblick. Die Gesamtabkithlung betragt 11°, weniger alghauf Zugspitze und Sonnblick.
Wie ein Vergleich zeigt, waren die letzteren, hoheren Gipfel vor dem Kalteeinbruch potentiell warmer.
Der Kilteeinbruch erfolgte auf dem Séntis im wesentlichen ohne Wiiidwechsel; hichstens eine Ver-
starkung der Westkomponente ist angedeutet. Rigi Kulm, 1787 n7, aufglem der Kalteeinbruch analog dem
Siantis erfolgt (Totalabkiihlung ebenfalls 11°), verzeichnet nordwestliche Winde.

Lagerungsverhéiltnis.se der kalten Luft um 9p des 2@’ Janner: Wir beniitzen dic oben ver-
zeichneten Daten, um uns einen Uberblick iiber die Lagerung dés Kaltluftgebietes in einem gegcbenen
Zeitpunkte zu verschaffen.

Um 9p (25. Janner) ist im Séntisgebiete die Abkiihlungscit 6 Stunden im Gange, auf der Zugspitze
seit 3 Stunden. Auf der Schmittenhohe ist zwar geringe Akiihlung, aber noch kein Windwechsel erfolgt.
Dieser tritt spdter ein. Im Sonnblickgebiete ist die kalte Ltift eben erstim nordlichen Talgrunde erschienen,
die Luftsdule unmittelbar nordlich des Sonnblickes ist fioch warm, ebenso der Gipfel selbst.

136 ki WNW vom Sonnblick reicht die kaltegLuft nachweislich bereits bis 3000 m (Zugspitze),
260 km WNW nachgewiesenermafien nur bis 25009i: (Séntis). Doch ist hier die Abkiihlung schon seit
3 p (25. Janner) im Gange, so dafl fast mit Sicherlgeit vermutet werden mug, daff hier die kalte Luft schon
héher reicht. Darauf weist auch rascher Druckasistieg auf dem Sidntis! hin. Leider steht kein héheres
Observatorium in der Schweiz zu Gebote.

37 km NW vom Sonnblick reicht die Kalte Luft sicher noch nicht tiber 2000 sz, unmittelbar nérdlich
des Sonnblickes bis 1200 #2. Wir haben also eine von WNW vorriickende, kalte Luftmasse, deren Grenz-
fliche sich auf einer Lange von 136 kmsfZugspitze —Sonnblick) um beildufig 1800 m senkt. Wir haben
eine keilformig sich vorschiebegfde, kalte Luftmasse. die nach Osten auskeilt. Dariiber
weht warme Luft aus Siiden. DigKdlte erscheint zuerstinder Tiefe, was sowohl aus einem Vergleiche
zwischen Sonnblick und Buchebeg; wie auch aus dem Vergleiche zwischen Zugspitze und deren Fuf-
station Mittenwald geschlossen werden kann.

Ich halte die Konstatierufig solcher Lagerungsverhéltnisse nicht fiir unwichtig. Die kalte Luftmasse
wandert auf der Riickseite der Depression wie eine Boe. M. Margules hat derartige Fille theoretisch
behandelt in einer Abhandiiing »Die Energie der Stlirme« (Jahrbuch der k. k. Zentralanstalt fir Meteoro-
logie und Geodynamik, Wien 1903, Anhang), auf die hiemit verwiesen wird. Ob die Ncigung des Keiles
kalter Luft eine gleichmafige ist, konnte erschlossen werden aus Druckdnderungen passend gewéhlter
Talstationen. Dies wiirde uns zu weit abfithren von dem eigentlichen Zwecke der Arbeit. Es geniigt dic

Konstatierung, dafisdie obere Grenzfliche der kalten Luftmasse auf einer Strecke von zirka 135 km um
1800 1 abfllt.

1 Siintis steht nicht im Hauptkamme der Alpen wie Sonnblick. Dem Sintis sind im Siiden sehr hohe Gebirge vorgelagert. Ehe

hier kalte Luft auf dic Slidseite der Alpen iibertreten kann, muf sie hoch iiber Sintishthe angeschwollen sein. Darum ist auch auf dem

Sidntis die Abkiihlung mit Druckzunahme verbunden, wihrend auf dem Sonnblick dieser unmittelbare Zusammenhang nicht ersichtlich
ist. Die Druckzunahme auf dem Sintis gleichzeitig mit der Abkiihlung kann deshalb mit grofier Wahrscheinlichkeit so gedeutet

werden, daff die kalte Luft Giber Siintishishe wenigstens bis zur Hishe der siidlich vorgelagerten Gebirge anschwillt,
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Slidseite der Alpen:
Obir 2044 1.

Temp. Wingd
7h 2h oh 7 I oh gh
H
= — e — == . —

25. Janner - 293 | 5°0 r 1'0 SW § ) SW 8 I SW 8

20. > — 60°3 TRTSIC 128 SW._% NW 3 NW 2
I
| | I

Auf dem Obir finden wir vor dem Kalteeinbruch nahezu gleiche Temperatur wie in gleicher Hohe
auf der Nordseite der Alpen, bei Stiidweststurm. Der Kéilteeinbrgrch erfolgt um 6" spiter als auf dem
Sonnblick, knapp vor 7a (26. Jinner) in jiher Temperaturstufey verbunden mit Drehen des Windes nach
NW. (In Klagenfurt, einer Station zwischen Zentralalpcn undiKarawankcn, 450 2 hoch, erfolgte der Kilte-
cinbruch um 33%° g, wesentlich frither als auf dem Obir. Dock ist die plotzliche Abkiihlung nicht sehr grofi).

Stationen am Stidfufie der Alpen:
Riva QO .

Temp. Relat. Ifeucht. Wind
| i
7h 2h 9h 7h 2h 9h 7h 2h l 9h
| | |
P | —— e —— e —- —
| 25. Jinner ~ 8° | 3'58 36 93 | 95 i 93 o o N 1
I 26. » 45 &% 30 73 51 01 N 2| NE 2 o
‘ ’ ! I l
Lugano 275m.
Temyp Relat. Feucht. Wind Druck (7004-)
s , K | ’ 1 —
7h Th 9h 7h ' 1h ’ g 7h i Ih | gh 7h h 9}1
|
25. Jdnner 123 10 1'2 97 | 90 97 N o N o{ N of 321 27°% I 239
25,  » - 280 S o) 6 l 32 27| N o! N 1| N 2| 20601 204 353
| |
|

Am 25. Jinngr finden wir an beiden Stationen, vorwiegend bei Windstille, niedrige Temperaturen
und hohe Werte der relativen Feuchtigkeit (Niederschlag sowohl in Riva wie Lugano). Am Folgetage,
an dem die kaltg Luft von der Nordseite der Alpen auf die Slidseite {ibergetreten ist, finden wir hdhere
Temperatureg, raschen Fall der relativen Feuchtigkeéit, volliges Aufklaren bei starkeren nordlichen
Winden, al§o alle Anzeichen von Fallwind, der aber diesmal véllig Fohncharakter hat. Wéhrend des
Abstiegesider Luft auf der Leeseite war die durch Kompression erzeugte Erwédrmung stark genug, um in
den Stationen am Sudfufie der Alpen die Temperatur gegeniiber dem Vortage zu erhdohen. Trotzdem
weist der Luftdruckgang (Lugano ist mitgeteilt) auf der Siidseite darauf hin, dafi die Luftsdule im ganzen
kilter geworden ist. In Dollach, in 1000 # Héhe, haben wir noch Abkithlung Kkonstatieren konnen. Es
kommt also nur darauf an, in welcher Hohe der Luftsaule wir uns befinden. Obcrhalb 10007 dufierte
sich in diesem Falle der absteigende Luftstrom als Bora, unterhalb als Fohn. Auf den Umstand, dai Nord-
fohn auf der Siidseite der Alpen zumeist bei steigendem Drucke vor sich geht, hat bereits R. Billwiller
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jun. hingewiesen in einer Abhandlung »Der Bergeller Nordf6hn« (Annalen der Schweizerischen Meteoro-
logischen Zentralanstalt 1901). Die Ursache ist Ausfiillung der siidlichen Luftsdule mit kalterer Luft.

Wir sehen also, nicht dadurch ist der Stidfufl der Alpen vor dep starken Apkithlungen
der Nordseite geschiitzt, daff die Alpen etwa die kalten Nordwinde {iberhawpt abhalten.
Der Nordwind und mit ihm die kalte Luft kommt auf die Siidseite der Alpen. Aber in je
groBere Tiefe die kalte Luft auf der Siidseite hinabdringt, um so geringer wird die Abkiih-
lung, die sie verursacht; am Siidfufie der Alpen kann sogar Temperaturegchthungeintreten.
Inder Kompression der absteigenden Luft und der hiedurch bedingten, starken Erwér-
mung liegt der Schutz, den die Alpen den stidlichen Stationen gewd#dhfen, eine klimatisch
nicht unwichtige Tatsache.

Vergleichen wir den Fall mit dem Kélteeinbruch vom 16.—18. Oktobers1902, so ist die Ahnlichkeit
des Verlaufes evident. Abweichungen beschrdnkten sich auf Details, hatten ihre Ursachen in etwas
anderen Anfangsbedingungen und konnten erkldrt werden.

Wir behandeln einen dritten, instruktiven Fall, ebenfalls aus demdahre 1902, zur Abwechslung einen
Sommerfall. Ich behandle ihn in gleicher Weise wie frilher, aber kiirzet. Wiedcrholungen und eine gewisse
Eintonigkeit lassen sich nicht vermeiden.

Kilteeinbruch vom 1o.—1r’ Juli 1g02.

Wetterlage: 10. Juli. Hoher Druck im Siidwesten des Komntinentes, tiefer Druck bedeckt den Norden
(Zentrum tiber Jiitland, Stidskandinavien). Inider Hohe westliche bis siidwestliche Winde. In
den Ostalpen besteht noch ein schwaches Gefille vom Sitidfufie zum Nordfufe.

11. Juli. Relativ hoher Druck liegt keilforthig am Nordrande der Alpcn. Die Depression ist
nach Ost vorgertickt, siidlich der Alpensund iiber der Adria eine Teildepression. Starkes
Druckgefille vom Nord- zum Stdfue der Alpen (Innsbruck 7563 mm, Riva 7510 mm).

Nordliches Tal, nordliche Luftsdule, Sonnblick.
Bficheben 1200 2.

Temgp. Relat. Feucht. Wind
— AL . T — = i
7h 2h 911 7h 2h 9}1 7h 2h 9)1
I
10. Juli 15°0 26y 12°3 78 40 87 1 SW 1| NW 1| o
I1. > =4 1703 77 88 49 68 AN N2 SN o)

Sonnblick 3100 .

Temp. Relat. Feucht. Wind
7h ' 2h I gh 7h . 2h l gh 7h 2h oh
|
- i ’
10. Juli 42 A 67 6o 71 [WSW 3 W 4/ WSW2
1. » — 42 |— 406 ‘—— 5°9 92 90 8 | NE 3 NNE 2| N 2

Vor dem Kaélteeinbruche in der ndrdlichen Luftsdule (wohl bei fohnartigem Niedersinken der Luft)

nahezu indifferentes Temperaturgleichgewicht. Differenz Sonnblick-Bucheben um 1p (10. Juli) 17-7°,
Denkschritten der math.-naturw. K1. Bd. LXXX. 20
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Gradient pro 100z im Mittel 0:93°. Nach 5p rascher Temperaturfall mit Gewitter. Das Gewitter brach
um 5 p aus und zeigt sich als Vorldufer des Kélteeinbruches (Druckansticg erst vi€l spiter). Zuerst nur

Fig. 5.
10.Juli 11 Juli
Gp. Mn Ga . g Op. Mn.
i 15 -~ l, ] T ’—_ L 150_
. { 4
10° N 1 10°
e St ‘ g Q s —— - .
50 ) AN 50
18 | - SUS DT
o T~ T =4 0’
S [l e | s e L
\/\ §
22 50
I = ~
!

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Miltelfemperatur der Luftsdulen auf der Nord- und Sitidscite des Gebirges.

" Sonnblick A . Nordscite e _ Sudseite.
Fig. 6.
-
10.Juli: . dudi i

Luftdrucli Gp. Mus Ga: Mitg. 6p Luftdruck:
Sornblick 000t
(L E
| 20 [SE—
18 678
i 176

]

i |72
70

Gang des buftdruckes auf dem Sonnblick (3106 #z) und in 1000 #2 Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

= .===_08_ _ Stidseite.

Sonnblick Nordseite

Abkiihlungsin einer seichten Schicht, da die Mitteltemperatur der Luftsdule nur langsam fillt. Erst nach
5a (11. Jgli) rasche Abkiihlung in der ganzen Sdule, gleichzeitig rascher Temperaturfall auf dem Sonn-
blick. Wihrend des 11. Juli auf dem Sonnblick dann weitere langsame Abkiihlung, im Tale um Mittag
voriibergehend schwache Erwdarmung, die auf den Gang der Mitteltemperatur der Luftsaule nur wenig
Einfluff hat.

Die totale Abkiihlung betrdgt in Bucheben 16°, auf dem Sonnblick 14°, in der ganzen Luftsdule 16°.
Der Betrag der Abkiihlung auf dem Sonnblick weist auf rasche Temperaturabnahme' in der eindringenden

kalten Luftschicht hin.
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Sudliches Tal, stidliche Luftsdule:

Doéliach 1000 .

Temp. Relat. Feucht. Wind
7h l 2h ] gh 7h l 2h ' oh 7h I 2h ' oh
— | — —
10. Juli 14°0 \ 25°8 16°2 86 ’ 34 91 o ) 8 3 o
Ir. » 12°1 | 15°8 I1°3 89 | 36 | 88 o W' NI 3N o
| | |

Auch im sudlichen Tale finden wir um Mittag den Temperaturgradienten des indifferenten Gleich-
gewichtes. Um 3p betrdgt die Differenz Sonnblick-Déllach 21° bei einer Hohendifferenz von 2100 2. Um
5 30'a bricht ein Gewitter los, das mit den Vorgingen auf der Nordseite nichts zu tun hat. Es ist bald
zu Ende, der Druck fallt nach kurzem Anstiege neuerlich. Die Mitteltemperatur der stidlichen Siule
sinkt langsam, ebenso die Temperatur im Tale, bis nach 6® morgens’ (11. Juli) erneut Erwidrmung folgt,
nachdem die kalte Luft von der Nordscite tiber den Sonnblick Ubgrgetreten ist. Die Temperaturdifferenz
Sonnblick-Déllach ist dann wihrend acht Stunden {iber 20°, zeitweise liber 21°, bei stdrkerem Nordwind
und grofier Trockenheit. Déllach ist um diese Zeit wesentlich gvdrmer als Bucheben, die kalte Luft der
Nordseite kommt als warmer Nordféhn in das stidliche Tal.

Luftdruck Sonnblick:

Zuerst Fall. Anstieg folgt dem Temperatursturze bald nach.

Luftdruckin 10004 Hohe auf der Nord- ynd Siidseite.

Der Luftdruckgang ist durch die Gewitter gegentiiber den frither beschriebenen Fillen erheblich
gestort. Die Gewitter bewirken Druckanstieg inApeiden Télern, starken auf der Nordseite, schwachen auf
der Stidseite. Nach dem Gewitter stdrkerer Falt auf der Nordseite, schwicherer auf der Stidseitc. Erneut
starker Anstieg auf beiden Seiten wird erst durch die starke Abkiihlung der beiden Luftsdulen bewirkt
und tritt auf der Stidseite stark verzdgert und abgeschwicht ein, so daf der Uberdruck endgiiltig auf die
Nordseite riickt. Der starke Gradient von?Nord nach Siid, der solange besteht, als die kalte Luft auf der
Nordseite nicht bis in Sonnblickhohe angeschwollen ist, ist unwirksam in der Richtung von Norden nach
Stiden. Er kann sich héchstens auf weiten Umwegen ausgleichen. Dies wire ndher zu untersuchen. Auch
nach Abkiihlung der Stidsiule bleibt der Uberdruck auf der Nordseite.

Uber den Zusammenhang der Druckdnderungen im Sonnblickgebiet mit der gesamten Wetterlage
gilt das gleiche, was in den friileren Fillen bemerkt wurde. Eine Storung wurde nur durch die Gewitter
verursacht.

Gipfelstationen dier Nordseite.

Schmittenhthe 1968 1.

Temp. Wind
7h 2h 9h 7]1 2h 9h
ro. Juli n2os 12°8 99 NW 1 NW 4 NW 2
II. » 18 52 1'0 NW 4 NW 3 NW 4

20%
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Die Temperaturen stimmen gut iiberein mit den berechneten Mitteltemperaturen der nérdlichen
Luftsdule. Starke Abkiihlung erfolgt in der Nacht vom 10.—11. Juli. Sie scheint geringer als im Sonn-
blickgebiete, doch scheint nicht ausgeschlossen, da das Temperaturmaximum gm 10. Juli héher war,
als die 2 p-Ablesung anzeigt. Fiir 2p wiirde sich zwischen Bucheben-Schmittenh6he eine Temperatur-
abnahme von 1:3° flir 100m ergeben, also labiles Gleichgewicht. Nimm§ man die FuBstation der
Schmittenhohe, Zell am Sec 769 mz, so ergibt sich als Gradient 0:96°. Die Ervdrmung diirfte am starksten
in den inneren Alpentédlern gewesen sein. Dort war dann auch die Abkilhfung groBer, cntsprechend der

vorausgegangenen, groferen Erwédrmung.

Zugspitze 2964 m.

Temp. Wind
7h 2h 911 7}1 2h 9}1
= — I =
ro. Juli 2°0 %993 29 ji W 3 WSW 8 NW g
1. » — 5°6 — 43 — 5°'0 NNW g NNW 8 NwW 7

Auf der Zugspitze am 10. Juli WSW-Starm. Bemerkenswert erscheint die niedrige Temperatur
auf der Zugspitze, verglichen mit dem Sonnblick. Um 2p (10. Juli) ist eine Differenz von 4°. Die Tempe-
raturschichtung ist im Zugspitzgebietc vor‘dem Kilteeinbruch wesentlich stabiler als im Sonnblick-
gebiete.

Mit Benutzung der Beobachtung in® der Fufistation der Zugspitze, Mittenwald 914 m, ergibt sich
fiir 2 p der Gradient zu 0:8° fiir 100 s, :

Um 9p (10. Juli) herrscht auf dér Zugspitze bereits NW-Sturm, dessen Eintritt aber diesmal nicht
mit starker Abkiihlung verbunden i5t. Jdher Temperaturfall erfolgt erst um la (11. Juli), drei Stunden
frither als auf dem Sonnblick. Die’ Totalabkiihlung betrdgt auf der Zugspitze gegen 9°, ist wesentlich
geringer als auf dem Sonnblicks Die wesentlich geringere Erwarmung vor dem Kélteeinbruch erklart den
Unterschied.

Santis 2500 .

Temperatur Wind
7h ih - gh sh ih gh
9. Juli 85 10°5 L adglig WSW 4 WSW 4 SW 4
10. » 62 56 4°9 SSW 5 SSW 5 WSW 5
R — 10 — 10 — 2°8 SW .3 SW 3 SW 3

Langsame Abkiihlung schon seit dem 9. Juli. Rasche Temperaturabnahme in der Nacht vom 10.—11.
Juli, ctwas friiher als auf dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betrdgt 13°, auf dem niedrigeren Rigi

Kulm (1787 m) 155°.

[Zur Abwechslung seien die Terminbeobachtungen (nur Temperatur) ciniger nordalpiner Talstationen

mitgeteilt:
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Altdorf Ziirich Bregenz Innsbruck Salzburg

455 m 493 m 440 m 577 m 435 m
7h o l gh 7h ‘ {h oh 7h ! | gn 7h 2h , gh e 2h | gh

L =1 - l I
9. Juli 20°0 l 280 | 220 | 21°4 [ 29°5 | 2074 [ 26°1 | 25°0 21°6 | 17°6 | 281 I 20°4 P22'0 | 28°5 | 23°4
10. » 17°6 | 20°'0 ‘ 17°5 | 2002 | 177 | 180 ] 20°0 17'4: 182 | 165 | 25°0 l 18:7] 206 | 23'$ | 19°0
II. » 156 ' 16°4 | 13°5 | 13°2 ’ 156 | 12°0 | 13°2 | 150 | 11°8 | 16°8 | 19°8 | 13*7 | 13°8 | 15°0 | 13°3

| | | |

In den westlich gelegenen Stationen Altdorf, Ziirich und Bregenz sind am 10. Juli schon wesent-

lich tiefere Temperaturen verzeichnet als am Vortage, was in Innsbruck und Salzburg weniger zum Aus-
drucke kommt. Die Abkiihlung betrégt iiberall gegen 15°.].

Siidseite der Alpen:

Obir 2044 mz.

Temp. Wind
7h 2h oh 7h 2h o
10, Juli 11°8 10°0 | § 1) o SwW 8 SW 1
II. » 82 5°0 2'5 NE 1 NE 5 N 3
12, » o'8 81 42 N 2 NW 1 N 1

Kilteeinbruch mit Drehen des Windes nach Nord trat ein nach 7@ (11. Juli); dies ist

der Zeitpunkt

raschen Temperaturfalles, um 3® spiter als auf<dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betrigt gegen
12°, ist etwas geringer als auf dem Sonnblick, entsprechend der groferen Erwdrmung des Sonnblicks
am 10. Juli. (Um 2p (10. Juli) betrug die Temperaturdifferenz Sonnblick-Obir nur 2:7° bei 1050 2 Hohen-
unterschied). Der verspétete Eintritt der Abkiihlung gegentiber der Nordseite kommt gut zum Ausdrucke
bei einem Vergleiche mit der gleich hohen, ngrdalpinen Schmittenhdhe. Um 7a (11. Juli) ist Obir um 6'4°
wirmer, um 2p, nach erfolgtem Kalteeinbriche auf der Siidseite, gleich temperiert.

Stationen am Stidfufie der Algen:

Riva 90 m.
Temp. Relat. Feucht. Wind
711 2h 911 71‘1 2h 9h 71‘1 2h 911
10, Juli 24°5% 2688 20" 1 o5 65 53 o S o
Ir. » 22°06 | 30°'§ 252 63 17 21 o N 3
Lugano 275 m.
Temp. Relat. Feucht. Wind
711 1h 9h 711 1h 9h 711 1h 911
10. Juli 21°0 25°0 19°9 71 64 73 | NW o] NW o] NW o
II. » 244t 268 19°4 33 31 30 N ©m N 2 N i
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Wir finden-am 11. Juli, also an dem Tage, fiir den der Ubecrtritt der kalten Luft auf dic Siidseite der
Alpen nachgewiesen ist (Dollach, Obir), schwache Tempcraturerhdhung, rapiden Fall der relativen Feuch-
tigkeit bei Eintritt nérdlicher Winde. Von der starken Abkiihlung der nordalpineg Stationen ist nichts zu
merken, die kalte Luft der Nordseite kommt als warmer Nordfohn auf die Sitids€ite der Alpen. In beiden
Stationen steigt am 11. Juli der Druck um 6 mm.

Ich fiige einen dhnlichen Fall an.

Wetterlage:

Kilteeinbruch vom 27.—28. Juli 1902.

27. Juli. Hoher Druck im Osten und Siidosten des Konfinentes. Ein zweites Hochdruckgebiet
in Anndherung aus West. Das Zentrum einer Depression liegt iber Sitidscandinavien.
Schwaches Druckgefille vom Stid- zum Nordfufie der Alpen. In der Hohe sidliche bis siid-
westliche Windc vorherrschend.

Fig. 7.
27.Juli, 28.Juli-
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Gang der Temperatur auf dent Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Stidscite des Gebirges.

Sonnblick Nordscite I _ Siidscite.
Fig. 8.
Luftdrigle. 27, Julis 28..Jully Lufidrucl
Songbilick Gp. Mu. Ga. Milq. Op. in 1000 m
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 #) und in 1000 # Hohe auf der Nord- und Stidseite des Gebirges.

Sonnblick e e sl )Nlondseite S _ Slidscite.
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28. Juli. Hoher Druck ist keilformig bis an den Nordrand der Alpen vorgeriickt. Sudlich der
Alpen ist der Druck gefallen. Die Depression im Norden hat sich nordwirts &erschoben.
Starkes Druckgefille vom Nordfu zum Stdfuff der Alpen (Innsbruck 7660 s, Riva
761:0 m). In der Hohe nordliche bis nordwestliche Winde.
Nordliches Tal, nordliche Luftsdule, Sonnblick:
Bucheben 1200 1z.

Temp. Relat. Feucht. Wind
7}1 2h 9h 7h 2h 911 7h [9 2k 9h
27. Juli 15'8 | 26°'3 181 70 | 29 | 6o o) S 4 NW 1
28. > 9'9' ir'g 709 98 | 72 94 ofe Uya T gl pic
| !
| |

Sonnblick 3106 .

Temp. Relat. Feucht; Wind
[ !
7h 2h oh 7h 2k | on 7h 2h oh
Iy | gl
27. Juli 60 6-9] 62 67 | 74 | 89| SW 3 sW 4J'wsws
i 28, » — 14| — 0'2, — 2°3 90 95 | 95 N 2 o ENE 2

Vor dem Kalteeinbruch Fohn auf der Nordseitey um 2p (27. Juli) Differcnz Sonnblick-Bucheben
19° bei 1900 Hohenunterschied. Die berechnete Mitteltemperatur der Nordsédule cntspricht dem Tempe-
raturmittel der Tal- und Gipfeltemperatur. Tempetaturabnahme mit der Hohe linear, Temperaturschich-
tung dem indifferenten Gleichgewichte entsprecliend. Um 9p meldet Bucheben bereits NW, mit starker
Abkiihlung; Hohe noch warm bei WSW,. DassVordringen der kalten Luft aus Nord ist mit Gewitter ver-
bunden. Die kalte Luft wiachst anfangs sehr kngsam in die Hohe (langsame Temperaturabnahme in der
Luftsdule), spiter sehr rasch mit Nordsturgt und Gewitter (aus dem Journal ersichtlich), verbunden mit
raschem Temperaturfall in der Nordsdules Um 1a (28. Juli) erreicht die kalte Luft den Sonnblick, mit
Wechsel des Windes von WSW, in NE,. Um Mittag des 28. Juli oben und im Tale geringe Erwdrmung,
dann erneut Abkiithlung.

Die Temperatur sinkt im TaleSim ganzen um 17°, auf dem Sonnblick nur um 105°, in der nérd-
lichen Luftsaule um 15°. Wir haben hier den Fall, im Gegensatz zu dem frither behandelten vom 10. Juli,
dafl die Saule sich mit kélterer Euft fiillt, flir welche ein wesentlich kleinerer Temperaturgradient gilt als
der des betrachteten Anfangsstadiums. Herrschte zuvor indiffcrentes Gleichgewicht und herrschte in der
eindringenden kalten Luft nar eine mittlere Temperaturabnahme von 0'5°/100m, so wird die Abkiihlung,
die wir auf dem Gipfel begbachten, nur halb so grofi wie im Tale sein.

Stiidliches Tal, stidliche Luftsaule:

Déllach 1000 .

Temp. Relat. Feucht. Wind
7]1 ‘ 2h l 911 7b | 2h 9h 7}1 ' 2h I ()h
| | ,
l * | |
27. Juli 2RO oS5k 18°2 90 | 37 | 71 o S 2l WA 2
28, » 12°6 | 19°0 12°0 94 44 93 o S 1& o
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Die Situation am 27. Juli ist dhnlich jener auf der Nordseite. Wir finden zeitweise eine Temperatur-
differenz von 21° zwischen Sonnblick und Déllach, also auch hier in der ganzén Sidule Luft glcicher
potentieller Temperatur. Die Abkihlung in den Abendstunden des 27. Juli hat mit dem Kilteeinbruch auf
der Nordseite nichts zu tun; auf dem Sonnblick weht immer noch WSW bei kénstanter Temperatur. Um
2%%a—3a, also bald nach erfolgter Abkiithlung auf dem Sonnblick, geht im $tidlichen Tale ein Gewitter
nieder, und erniedrigt fiir wenige Stunden die Temperatur. Dann folgt rasche Erwirmung. Nur das
Sinken der Mitteltemperatur der Luftsdule deutet an, da kalte Luft in das siidliche Tal {ibergetreten ist,
doch bleibt die Siidsdule konstant um 3—4° wirmer als die NordsdulesDie kalte Luft erreicht nicht als
Fallwind den Boden des siidlichen Tales. Es treten weder nérdliche Winde ein noch weist die Tempe-
raturdifferenz Sonnblick-Déllach auf Fallwind hin.

Luftdruck Sonnblick: Langsamer Fall bis 5a (28. Juli); spiter Anstieg ohne direkten Zusammen-
hang mit dem Eintritte der starken Abkiihlung.

Luftdruck im Tale in 1000 Héhc: Zuerst Fall, dann beiderseits langsamer Anstieg, hoherer
Druck auf der Siidseite. Starker Druckanstieg tritt auf der Nordseite frither ein und ist intensiver als auf
der Siidseite, so da§ auch nach Ubertritt der kalten Luft adf die Siidseite héherer Druck auf der Nord-
seite bleibt. Da die Mitteltemperatur der nordlichen Luftsfiule niedriger ist als die der Siidsdule, so zeigt
sich wie in den fritheren Féllen der Keil hohen Luftdetickes im Norden der Alpen lediglich oder weitaus
zum grofiten Teile als Temperatureffekt.

F. M. Exner hat in einer Abhandlung »Uber Druck und Temperatur bewegter Luft«! die Keile
hohen Luftdruckes im Norden der Alpen als Stauungserscheinung aufgefaft, als Stauung, den eine Luft-
stromung mit einer nordlichen Komponente amsWalle der Alpen erleidet. Der Vergleich der Alpen mit
einem Stauwerke liegt nahe. Ich sehe in digsen Keilen den Ausdruck fiir die niedrigere Mittel-
temperatur der Luftsaulen im Norden der Alpen, bewirkt durch die Kompression der
auf der Slidseite absteigenden Luftlch leugne die Moglichkeit einer Stauwirkung nicht. Aber so-
weit ich sehe, muf} die Stauwirkung in der Grofenordnung weit zurlickstehen hinter dem Effekte, der
auf die ungleichc Temperatur der beiden Luftsdulen als Ursache zuriickzufithren ist. Die Berechnung,
die Exner gibt, basiert auf der Voraussetzung, da eine Luftmasse von gleicher Hohe, wie es die Alpen
sind, auf diese trifft; sie kann filriden Fall gelten, daff in eine bestehende Luftstromung ein Stauwerk
von Alpenhohe eingeschoben wifd. Der Fall liegt anders. Seichte, kalte Bodenschichten dringen
vor, die nur ganz allméahlich in die Héhe wachsen.

Stationen auf der Nordscite der Alpen:

Schmittenhohe 1968 .

Temp. Wind
o i
7}1 2h 911 7h 2h 9}1
— ————— »
27. Juli 15°3 23'0 14°2 B 'K E =2 NW 3
§ 28. » 50 48| 36| NW 2 NW 3| NW 2
I

Die’ Erwiarmung vor dem Kiltecinbruch ist bemerkenswert groff. Zwischen Schmittenhéhe— Sonn-
blick ergébe sich fiir 2 p (27. Juli) ein Gradient von 1'4° pro 100m. Entweder herrscht in 3100# Hohe
iiber der Schmittenhohe .eine hohere Temperatur als 37 km stidostlich auf dem Sonnblick oder es herrscht

1 Sitzungsberichte der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien. Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse, Bd. CXIV,

1Ia, Oktober 1905.
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labiles Gleichgewicht in einem Teile der nordlichen Luftsdule. Eine dritte Moglichkeit — zu hohe Tem-
peratur auf der Schmittenhohe, hoher als in 20004z in der freien Atmosphidre — scheint amswahrschein-
lichsten. Um 9p ist auf der Schmittenhohe die Abkiihlung nach Windwechsel in vollgin Gange. Die
Totalabkiihlung betrdgt 19°, um 85° mehr als auf dem Sonnblick wegen der grofieren vorausgegangenen
Erwarmung.

Zugspitze 2964 m.

Temp. Wingd 5

711 2h 9h 7h 2h 911 |

! e SO Wl i V.2 -
} l

27. Juli 82 e | ARD S 7 S 4 NW 7|
28. — g | - @6 s 1'0 NW | XNW 4 NW 2 |
|

Vor dem Kilteeinbruch hohe Temperatur bei starkem Siidwind. Um 4 p beginnt Abkithlung, um 9p
jaher Temperaturfall bei Nordweststurm, vier Stunden frithcwr als auf dem Sonnblick. Die Total
abkiihlung betragt iiber 12°.

Santis 2500 #z.

Temp. Wind
7h 1 gh 7h th gh
|
| [ FYr I L
27. Juli 89 | 12°0 50 SSW 1| SSE 2| WSW3
28, » — o1 0% 06 SW 2 SW 3| WSwW3

Der Kilteeinbruch erfolgt um 8p 7. Juli), fast gleichzeitig wie auf der Zugspitze, frither als auf
dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlungebetragt 12° in Ubereinstimmung mit Zugspitze. (Auf dem Rigi
Kulm Abkithlung bereits seit dem 26, Juli, totale Abkiihlung 15°). — Fiir die Lagerung der kalten Luft-
masse um 9p (27. Juli) gilt das gleiche, wie fiir den Kilteeinbruch vom 25.—26. Jianner 1902 gefunden
wurde: keilformige Lageruag, gegen Osten auskeilend.

Der Kalteeinbruch mit Geéwitter 148t sich in allen nordalpinen Talorten gut verfolgen. Es gilt das
gleiche wie im vorher behandelten Falle.

Stationen auf der Stidseite der Alpen:

Obir 2044 1.

Temp. Wind
i 7h 2h \ o 7h 'l 2h gh
! I | =
| 1
[ 27. Juli 12°0 17°8 l 12°§ NW 1 ST W
z8. » §°2 2og 4'0 E 1 { NE 1 NE 2
. |

Denkschriften der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX.
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Auch auf der Siidseite der Alpen ergibt sich vor dem Kiltecinbruch zwischen 2000 #2 und 31002
ein Gradient von 1° pro 100 m, also grofier als jener des indifferenten Gleichgewi€htes. Doch liegt Obir
schon weit vom Sonnblick entfernt. Starke Abkiihlung tritt um 6" spiter als auf’ dem Sonnblick ein, mit
Gewitter. Die Gesamtabkiihlung betragt tiber 13°, ist grofier als die auf dem Sonnblick beobachtete. In
dicsem Falle ist der Einflufl der vorhergegangenen grofieren oder geringercns Erwédrmung auf den Betrag
der nachfolgenden Abkiihlung besonders schon ersichtlich.

Stidalpine Talstationen:

Riva 90 me.

!
Temp. Relat. Feucht. Wind |
I 7h ‘ 2l 9}1 7h ' 2% , 9]\ 7}1 | 2h 911
Lo | Bt
—_ = S5 N ——— —
27. Juli 2095 | apee |l 2= 78 4 55 07 ® "8 ‘g @
28. » 22:10) (W 261188 2200 83 63 85 o | S 11 o
Lugano 275 m.
1 — — —
Temp. Relat. Feucht. Wind
= —
7h h ‘ gh 7 ( ih ’ gh 7h ‘ h ’ gh
" | 854 | | el
27. Juli 21°'0 28" 4 22°'8 82 62 t 86 S o 8 o S o
28. 23°4 QY 284 22 48 29 34 N Il N 2 N 2
| | | Y

Ubereinstimmend meldes beide Stationen am 28. Jull keine Anderung der Temperatur gegeniiber
dem Vortage. In Riva weist gichts auf Fallwindeinfluff hin, weder Feuchtigkeit noch Wind (noch Bewdl-
kung); in Lugano hingcgew nordliche Winde, auffallend niedrige Wertc der rclativen Feuchtigkeit (und
volliges Aufklarcn). Nachdem wir finden, daf dic kalte Luft auf der Siidscite absteigt, in Riva jedoch kein
Anzeichen finden, so kann nur geschlossen werden, dafl sic hier in der Hohe siidwirts abfliefit. Der
Unterschied gegen Lugano ist auffallend.

Ich flige eines dritten Fall mit Gewitter an.

Kilteeinbruch vom 15.—16. August 1903.

Wetterlage. 15. August. Hoher Druck im Osten dcs Kontinentes und liber dem westlichen Mittelmeerc.
Das Zentrum ciner Depression tber Irland. Druckgefille vom Siid- zum Nordfufie | der Alpen
(Riva 7587 man, Innsbruck 7551 mim). In den Ostalpen Fohn. In der Hohe slidwestliche bis
stidostliche Winde.

16. August. Druck im Alpengebiete gestiegen, cin Keil relativ hohen Druckes am Nordrande
der Alpen. Starkes Druckgcfille vom Nordfufie zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 7641w,
Riva 7594 mm). In der Héhe starke nordwestlichc Winde vorherrschend.
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Fig. 9.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick __ Nordgeite o o ___ Slidseite.
Fig. 10.
L5 Augnst 16. dugust,
G g, 6p M baw Jiitg. Gp
524 '

Gang des Luftdruckes auf dém Sonnblick (3106 #2) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges

Sonnblick a5 e Nordseite o mL L Sidseies
Nordliches Talinordliche Luftsdule, Sonnblick.
Bucheben 1200 .
Temp. Relat. Feucht. Wind
% 7h | 2h gh 7h l 2h l gh o[ oan | on
1 ! T
15. August 16°8 243 13°9 48 29 | 81 S B2 SW 6} NW =2
I 10. » L S RN T 84 89 09 o NE gl - S
| I I | g
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Sennblick 31086 2.

Temp. Relat. Feucht. Wind ‘
7h 2h 9h 7h ! 2h ‘ 9}1. 7h l 2h 9h
= 0 W T
15. August 2°8 1 46 2°8 90 79 92 WS\VSI SSW g SSW ¢
16. » - 50 |— 4°'2 F2 87 83 89 N 3| W 1| NE 1
| |

Der SSW-Sturm erreicht um Mittag des 15. August als Fohn dieSohle des nordlichen Tales. Um 2p.
betragt die Temperaturdifferenz Sonnblick—Bucheben 19-7°. Der Gradient pro 100z ist etwas griofier
als 1°. Um 7 p (15. August) beginnt im Tale rasche Abkithlungg um 9 p, bei Gewitter, ist NW, ver-
zeichnet. Die Mitteltemperatur der Luftsdule ist in langsamem Senken, auf dem Sonnblick noch konstante
Temperatur bei SSW-Sturm. Langsames Anschwellen der kalten Luftmasse, bis sie nach 1 @ (16. August)
den Sonnblick crreicht; auf dem Sonnblick Windwechsel ¥on SW, in NE,. Die Abkiihlung ist intensiv,
aber nicht von langer Dauer. Es beginnt bald erneute Erwdrmung. Die Abkiihlung betrug in Bucheben
20°, auf dem Sonnblick 10°, in der ganzen Luftsaule 15°. Pa wihrend des Kélteeinbruches die Temperatur-
differenz Sonnblick—Bucheben nur gegen 9° betrdgt) auch nachdem die kaltc Luft bis in Sonnblick-
hohe angewachsen ist, sich also fur die kalte Luffsdule ein mittlerer Temperaturgradient von nur 0-5°
crgibt gegenliber 1° vor dem Kilteeinbruch, so erklart sich die Differenz ohne weiteres.

Sidliches Tal, siidliche Luftsédule.

Bollach 100071.

Temp. Relat. Feucht. Wind
71 l 2h gh 7h 2h gh 7h 2h ‘ gh
| =5 Bin = § l
T
15. August 128 23°0 15°0 87 By 95 o S 5 o
16. > 93 16°7 120 85 26 o1 o N 31 N 2

Wir finden am 25. August auf der Stidscite dhnlichc Verhéltnisse wic auf der Nordseite. Auch dic
Mitteltemperatur der Siids#ule differiert wenig von der Nordsdule. Am 16. August zwischen 3a und 43%,
also bald nach Eintrit§ der Abkiihlung auf dem Sonnblick, verzeichnet Dollach Gewitter, um 3%
Sturm. Die kalte Luft’ der Nordseite stieg um diese Zeit in das siidliche Tal ab, vielleicht nicht ganz bis
zur Talsohle selbst. ¢Um 7 a geht die Abkithlung in Déllach wiedcr in Erwdrmung tiber und um 2p ist
bei N3 und 26/, relativer Feuchtigkeit Nordféhn in Déllach, bei fast 21° Temperaturdifferenz gegentiber
dem Sonnblick. ¢Die Mitteltemperatur der slidlichen Luftsdule erfahrt eine bedeutende Erniedrigung, aber
sie bleibt um 3-4° warmer als die Stidsdule. Die Témperatur in Dollach selbst sinkt um 14° gegeniiber
20° in Buchgben.

Ich gchalte eine Fragc ein: Warum verzeichnet Dollach um 7@, nachdem der Kilteeinbruch auf
dem Sonnblick langst erfolgt ist, nicht Nordwind, w#hrend spéter um 2p alle Anzeichen von Fallwind
sich finden?

Wir kommen dadurch zu der Frage: Wie geht der Abstieg der Kkalten Luft auf der Sidseite
vor sich?

Wenn die kalte Luft auf der Nordseite bis Sonnblickhtéhe angcschwollenist und auf
die Siidseite Giberzustréomen bcginnt, so herrscht am oberen Endc der stidlichen Luft-




Transport kalter Luftmassen itber die Zentvalalpen. 159

sdule labiles Gleichgewicht. Es tritt in dem oben geschilderten Falle zZum Beispiel Luft in das obere
Ende der siidlichen Saule ein, deren Temperatur um 10° niedriger ist als die Temperatur der vefdrangten
Luft. Ein horizontales Abfliefen der kalten Luft in der Hohe nach Stiden ist whimoglich.
Denn die kalte schwere Luft wird nach stabiler Lagerung in der siidlichest Luftsédule
streben, die potentielie Energie der Lage setzt sich um in kinetische, die kafte Luft wird
sich wvertikal so lange abwérts bewegen, als sie in der silidlichen Lufts@iule auf Luft
hoherer potentieller Temperatur trifft. Trifft sie, durch Kompression erwédrmt, endlich auf Luft
gleicher Temperatur, so hat die einstromende Luft ihre Gleichgewichtslage in def'stidlichen Luftsdule
erreicht, sie wird nicht weiter absteigen, sondern sich, dem Zuflusse von oben entsprechend, horizontal
ausbreiten.

[st zur Zcit des Einbruches der kalten Luft in die Stidsdule Dollach potentiell warmer als Sonnblick,
so wird Abkiihlung im Tale eintreten konnen, deren Betrag gegeben ist dyrch die Differenz der poten-
tiellen Temperaturen auf dem Berge und im Tale. Ist Doéllach potentiell kilter, so wird die absteigende
Luft nicht bis Déllach hinabkommen. (Eine Temperaturanderung im Tale konnte in diesem Falle noch
immer durch Mischungsvorgédnge stattfinden.) Dieser Fall, daf Dollach zur Zeit des Kéltecinbruches zu
kalt ist, scheint oft vorzukommen. Wenn dann untertags infolge Insolation in dem Talkessel die Tem-
peratur erhoht wird, damit auch die potcntielle Temperatur, so kann jetzt die Moglichkeit eintreten, daf3
die kalte Luft der Hohe vollends als Nordwind bis in die Talsohledurchbricht wie in dem eben geschil-
derten Falle.

In dem eben geschilderten Falle haben wir es um 7 p{16. August) sicher nicht mit Luft zu tun,
die vom Sonnblick kommt. Dies beweist die geringe Temgeraturdifferenz, vor allem aber die Feuchtig-
keit (Sonnblick: Dampfdruck 26 mm, in Dollach 7-1 mm. ~Fiir 2 p hingegen ist es nicht zweifelhaft, da$l
der gleiche Luftstrom Sonnblick und Déllach passiert.

Wer sich fiir die in Betracht kommenden theoretischen Verhiltnisse interessiert, sei auf die bereits
zitierte Arbeit von M. Margules »Die Energie der Stlirme« verwicsen. — Wir haben hier den Fall, dal3
sich in einer Luftsdule labile Temperaturschichtung ausbildet und durch Fall der kalten Luft ausgleicht,
diirfen aber nicht vergessen, dafl in unserem Falte die Ausbildung des ganzen Zustandecs gewissermafien
nur durch eine kiinstliche Trennungswand, diedAlpenkette, ermoglicht ist.

Nach dieser Einschaltung wenden wir tins dem Luftdruckgange zu.

Luftdruck Sonnblick 3106m: Zgerst langsamer Fall, spater Anstieg ohne Beziehung zu dem
Temperaturgange auf dem Gipfel.

Luftdruck in 1000m Hohe: Zuerst Fall bei hohercm Drucke auf der Siidseite, dann starker
Anstieg parallel mit dem Abfall der Mitteltemperaturen der Sdulen, hdherer Druck auf der Nordseite. Dic
friihere Abkiithlung auf der NordsSeite spricht sich darin deutlich aus, dafi auf decr Siidseite der Druck
zuerst noch weiter fallt. Erst da§ ausbrechende Gewitter bringt starken Anstieg. — Der Zusammenhang
mit der Anderung der allgemeinen Wetterlage gleich wie in den fritheren Fillen.

Stationen auf der Niordseite der Alpen:

Schmittenhdhe 1968 .

Temp. Wind
| :
7h 2h ‘ gh 7h | 2h gh .
i I l :
15. August 12°§ 10°3 97 SE 2 SE 4 ‘ NW 2 |
| 16, > — o3 ’ 43 27| Nw 3| NwW 3| Nw 3|
l . |
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Vor dem Kiltecinbruch (mit Gewitter) ergibt sich um 2 p. wieder eine Temperaturabnahme von
1° pro 100 m zwischen Sonnblick und Schmittenhdhe; die Ubereinstimmung mit den fritheren Fallen ist

bemerkenswert. —

Um 9 p. ist bereits Abkiihlung mit nordwestlichem Wind cingetreten. Um diese Zcit

ist im Sonnblickgebiete selbst die kaltc Luft gerade in der Sohle des noérdlichesi” Talcs erschicnen. Die
Abkiihlung betrdgt der starken vorherigen Erwdrmung wegen iiber 16°.

Zugspitze 2964 .

15. August
10.

Temp.
1 2h 9}1
I 61 | — 2
2°7 48

7]1

NW 7

SSE 4

|

Wind
{ l |
{ 2h 9h ‘
SSE 3 NW o
SW 4 | W 5

Der Kilteeinbruch, dem gleiche Verhéltnisse wie agf dem Sonnblick vorausgehen, erfolgt friiher.

Bereits um 9p (15. August) ist starke

Abkiihlung anit NW-Surm cingetreten. (In der Fufistation

Mittenwald ist Abkithlung seit dem Vortage mit norfllichen Winden im Gange.) Die Abkiihlung betrigt

auf der Zugspitze 12°.

Santds 2500 .

| 14. August
‘ I5. >
16. »

Temp.

7]1 : 1h | 911
2°3 11°0 85
63 46 | 12
2'2\ 1'6\ TS

7h

SSW 1
SSE 3
SW 4

SSE 1
SEE
SW 3

SSE 3
SW 3
SW 3

Abkiihlung ist bereits seitsdem 14. August im Gange; staiker Temperaturfall, wie gewohnlich auf
dem Sintis ohne Windwechsgl, beginnt um Mittag des 15. August, wesentlich frither als auf der Zug-
spitze und Sonnblick. Um 99 (15. August) ist Séntis um 4° kélter als Sonnblick trotz des Hohenunter-
schiedes von 600 m. Die Gesamtabkiihlung betrdgt 13°.

St. Gotthard 2100 .

E
r

14. August
I5.
16. >

7h

806
84
00

Temp.
!
ih ‘ 9}1 7h
11°0 9'3 Sl
77 36 SE 3
46 14 NNW 4

9}1

SE 4
NNW 35
N 3

Auf dem St. Gotthard erfolgt der Kilteeinbruch mit Windwechsel. Ich verzichte darauf, Mutmafiungen
liber die Ursachen der konstanten Abweichung auf dem Sintis wiederzugeben. Die Gesamtabkiihlung

betrdgt auf dem St. Gotthard nicht ganz 12°. Von allen Gipfelstationen der Nordseite zeigt also nur die
Schmittenhohe eine Abweichung.
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[ch mochte hier bei Besprechung der Schweizer Bergstationen auf eine andere Frage hinweisen,
die vielleicht wert wire, nidher untersucht zu werden. Wir konnen fiir 9p (15. August) eines dhnliche
Lagerung der kalten Luftmasse feststellen wie in fritheren Féllen. Wir finden dann, wie spatgr die kalte
Luftmasse bis Sonnblickhéhe anschwillt. Ich sehe keinen Grund, warum die Kkalte cL.uft in den
Schweizer Alpen nicht ebenfalls bis zur Kammhohe anschwellen sollte. Wir haben sie ja inseinigen Féillen
in Lugano feststellen koénnen, allerdings etwas modifiziert. Nachdem nun die mittlerey Kammhohe der
westlichen Schweizer und franzdsischen Alpen (Berner Alpen, Walliser Alpen, Montblanggruppe, Dauphine)
jene der Ostalpen bedeutend {libertrifft, so miifite hier die kalte Luft in wesenfdich grofiere Hohen
anschwellen als weiter im Osten; mit anderen Worten: die Luftsdule, die abggkiihlt wird, istim
Westen bedeutend hoher. Die Drucksteigerung an der Basis der laiftsdule miifite also
schon wegen dieser rein orogr'aphischen Ursache in den Westalpen gréfier sein, was
sicher nicht ohne Einflufl auf die Intensitdt der Westkomponenteader ostwédrts stromen-
den kalten Luftmasse bleiben kénnte. Fliichtige Vergleiche zwischen>Salzburg und dem fast gleich
hohen Altdorf fielen nicht ungtinstig fiir diese Mutmafiung aus.

Sldseite der Alpen:
Obir 2044 1.

Temp. Wind
7h 2h | oh 7h . 2h oh
15. August 9'8 5" 10°4 S 5 S 5 SwW 6
16. > 34 471 AN SW 1 N 1 l o
{

Starke Abkiihlung tritt am 16. August um 6asein, 5 Stunden spéter als auf dem Sonnblick. Gesamt-
abkihlung 10°. (In Klagenfurt annéhernd gleichzeitig rasche, aber viel kleinere Temperaturerniedrigung).

Stationen am Sidfufie der Alpen:
Riva 90 .

Temp. Relat. Feucht, Wind
7h 2h gh 7 2h 9h 7h 2h gh
[ - I, e I
15. August 215 272 21°8 7 48 90 o Stk N 1)
10. » 189 | 204 20°9 63 37 ‘ 55 N 1/ o % Al
|
| | |

Lugano 275 .

’ Temp. Relat. Feucht. Wind
' 7S 1h gh 7h. 1h gh 7h | 1h | gh
l e — —
| N m |
| 15. August 207 | 22°8 1974 8y 60 62 S o SE o SE i
10. » 174 254 10°7 40 30 49| NE of SE o SE o
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In beiden Stationen zeigt sich am 16. August bei Ausheiterung Fallwindeinfluf. Eine wesentliche
Temperaturdnderung ist nicht eingetreten. Nach den in Dollach beobachteten Verhélinissen konnte dies
erwartet werden.

Ich fiige einen Kélteeinbruch im Sommer 1901 an, der ohne Gewitter verlduft.

Kalteeinbruch vom 26.—27. August 190L.

Wetterlage: 26. August. Hoher Druck bedeckt den Stiden des Kontinentes, eine Depression liegt zwischen
England und Skandinavien, eine abgeschlossene Sekundige im nordlichen Vorland der Ost-
alpen. Druckgefille vom Siid- zum Nordfufie der Alpen.

27. August. Ein Keil hohen Druckes noérdlich der Alpen. Die Depression im Norden hat sich
wenig verlagert, steht im Zusammenhange mit einers Teildepression stidlich der Alpen. In

Fig. 11.

26 Augqust 27. August/
la. G, Mitg. Gp. M 6a. Mttg. Gp. 10p.
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52 5°
00° 1 00°]
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblickgipfel und der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Stidseite des Gebirges.
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick 3106 7z und in 1000 # Héhe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

_ _ Stidseite.

Sonnblick ... Nordseitc




Transport kalter Lufimassen iiber die Zentralalpen. 163

der Hohe nordliche bis nordwestliche -Winde. Starkes Druckgefille vom Nordfuie zum Sid-
fule der Alpen.

28. August. Hoher Druck, von SW ausgehend, reicht weit nordlich iber die AlFen hinaus.
In der Hohe stidliche Winde vorherrschend.

Nordliches Tal, nordliche Luftsdule, Sonnblick:

Bucheben 1200 3.

Temp. Relat. Feucht. Wand
| I l
7h 2h 9}1 7h 2h gh 7h { 2h 9h
e L - e i
20. August 14°7 19°3 10°4 77 05 [ 88 | SW 1] SW 4] o
27. » 55 7'5[ Gd 85 70 84 o N 2 NW 1

Sonnblick 3106 .

. - S
Temp. Relat. Feucht. Wind

} 7h 2h oh 7h I A I oh 7h 2h I oh

1_ — 3 e daiid | S 4 | .

! 26. August 3'0 | 2-9 o5 93~ 94 93 | SSW 6| SSW 7l NE 3

i &7 > 62 | — 58 |— 7°2 9o 89 87 N 2 NNE 1} NE 1

I ! |

Der starke SW-Wind, der auf dem Sonnblick dem Kilteeinbruch vorausgeht, dringt um Mittag
als Fohn in das nordliche Tal. Um Gp beginnt in Bucheben rasche Abkiihlung. Um 63%p notiert der
Beobachter Nordsturm von kurzer Dauer, dem bei weiterem Temperaturfalle Windstille folgt.

Wir vergleichen die Temperatur in Bueheben und Sonnblick mit der Mitteltemperatur der Luftsédule

il g 6h 7h
e = |== —_—
Bucheffen. . . . . . . 188 I 8797 [s nas s | sy
Sonmblick . . . . . . 28 2°5 25 9%
Nordliche Luftsdule , . . 89 84 i 59 00
|

Von 4—5 p tiberall fasP’konstante Temperatur. Von 5—6 p in Bucheben Abkiihlung von 3°, in der
Luftsiule um 25°, auf dem Sonnblick konstante Temperatur. Von 6—-7 p kithlt Bucheben um weitere
3° ab, die Luftsdule bleiSt konstant, Sonnblick sehr geringe Abkiihlung. Man kann schliefien, dafl in
diesem Falle die einbgechende kalte Luft gleich anfangs sehr hoch reicht, weil die Beeinflussung der
Mitteltemperatur der Iuftsdule so grof} ist

Bemerkenswert ist ferner, dafl zwischen 6 und 7p der weiteren Abkiihlung im Tale keine Tem-
peraturerniedrigung in der Luftsdule entspricht, wihrend zur gleichen Zeit starker Druckanstieg im Tale
stattfindet. Vielleicht findet die weitere Abkiihlung nur in einer seichten Schichte Uiber dem Tale statt, die
dann bei langsamer steigendem Drucke langsam in die Hohe schwillt und zwischen 7 und 8 p den Sonn-
blick erreicht, wobei Windwechsel von SW, in N, stattfindet. Starke Abkiihlung tritt auf dem Sonnblick

jedoch erst um 2 p (27. August) ein.
Denkschriften der math.-naturw. KI. Bd. LXXX. 22
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Solange Fohn auf der Nordseite herrscht, also im grofien und ganzen lineare Temperaturabnahme
angcnommen werden kann, stimmt die berechnete Mitteltemperatur der Luftsiule mit den Mitteln aus den
Beobachtungen auf dem Berge und im Tale tiberein. Nachdem kalte Luft das Tdl bis in Sonnblickhdhe
fiillt, erscheinen die berechneten Tempcraturen als zu niedrig.. Dies erkldrt sichgfwenn wir bedenken, daf
der Kilteeinbruch mit Kondensation verbunden ist, wobei die Temperaturabnahme nicht mehr linear ist
und der Gradient mit der Hohe zunehmend dem adiabatischen Werte sich ndhert.

Slidliches Tal, siidliche Luftsaule:

Dollach 1000 .

Temp. Relat. Feucht, Wind
@ . m

7h ‘ 2h ’ gh 7h ’ 2h ' gl

26. August AT 19°0 ‘ 143 94 l 58 ’ 100
|
27. > 7°6 | 15°0 80 89 | 36 90

Die Temperaturverhdltnisse auf der Siidseitevor dem Kiltceinbruch unterscheiden sich nicht
wesentlich von jenen der Nordseite. Der Einbrugh der kalten Luft erfolgt erst nach 4 a (26. August),
11" spiter als auf der Nordscite, 2" nach Beginn Starker Abkiihlung auf dem Sonnblick. Die siidliche
Luftsdule, die von oben her abgekiihlt wird, Kihit viel rascher ab als die nordliche Saule, aber nicht so
intensiv, bleibt um 2—3° wirmer als die Noxdsdule. In Déllach tritt wieder rasch Erwédrmung ein, um
Mittag (26. August) Nordfohn bei 21° Temperaturdifferenz zwischen Sonnblick und Ddollach. (Um 2 p.
ist Dollach um 7-5° warmer als Buchebenfauf der Nordseite.) ‘

Am Abend des 26. August tritt sTemperaturerhdhung in beiden Luftsdulen ein bei fallender
Temperatur auf dem Sonnblick und imbeiden Talern. Die Wetterlage am 28. August 1dfit vermuten, daf
antizyklonale Luftstromungen von der Hohe in beide Téler hinabdringen, ohne die Talsohien selbst zu
erreichen.

Luftdruck Sonnblick: Zuerst fallender Druck, spdter Anstieg ohne Beziehung zum Eintritte der
Abkithlung.

Luftdruckin 1000 # Hohe: Zuerst Fall bei Fohn auf der Nordseite, hoherer Druck im Stiden. Nach
dem Kilteeinbruch starker Anstieg, der Gradient wechselt die Richtung, starker Anstieg auf der Siidseite
um 11" verzogert gegeniiber der Nordseite. Dcr hohere Druck bleibt auf der Nordseitc. Bei Nordfohn in
Dbllach geringe Druckabnahme.

Der Kilteeinbruch erfolgt auf der Riickseite einer Depression, der Keil hohen Druckes im Norden
der Alpen am 27. August ist erzeugt durch die ticferc Mitteltemperatur der nordlichen Luftsaule.

Stationensauf der Nordseite der Alpen:

Schmittenhdhe 1968 #1.

Temp. Wind 1
7h 2h 9h 711 ‘ 2h | 9}1
s , |
= : — — e
26. August 110 14°0 6°2 SIS SE 1| XNW 4
27. » — 06 2'0 1'0 NW 4 NW 3 NW 2
1
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Vor dem Kilteeinbruch ergibt sich zwischen Schmittenhohe und Sonnblick ein Gradient ven 097 °,
der Kalteeinbruch erfolgte zwischen 2 p und 9 p (26. August); Gesamtabkiihlung 14'6°, fast so grof wie in

Bucheben.

Zugspitze 2964 .

26. August
2y

Temp. Wind
7h 2h oh 7h l 2h oh
— — == T — > =
4°0 16 oo SE © SWsg NW 7
5°9 5'0 50 NW 8 | NW 5 NW 2
I

Der Kilteeinbruch erfolgte um 12" Mittags, 8" frither als auf dem Sognblick; die Abkiihlung betrigt
gegen 10°, ist von gleichem Betrage wie auf dem Sonnblick.

Santis 2500 m.

’ Temp. Wind
7h 1h ‘ gh 7B 1h gh
| i | S |
, 26. August 5% 3'4 l 25/95) SW 2 NW g WSW s |
‘ 27.  » — 33— 25 I —3 27 SW 4 SW 2 SW 3

Starkere Abkilihlung beginnt auf dem Sidntis and®25. August zwischen 7 p und 8 p mit voriibergehen-
dem Drehen des Windes nach NW. Die weitere Abklhlung erfolgt bei SW-Wind.

Stationen auf der Siidsei

te der Alpesn”
Obir 2044 1.

Temp. Wind '
! — o
7k 2h l gh 7h . 2h oh
20. August 84 7°0 | 5°0 SW 6 SwW 8 SW 8
27. » 2'8’— 1'4 1'0 BE 4] N 6 N 1
I

Rasche Abkiihlung erfelgte nach 7 @ des 27. August mit Drehen des Windes nach N, 5 Stunden

spater als auf dem Sonnblick.

Stationen am Siidfufle der Alpen:
Riva 90z,
’ Temp. Relat. Feucht. Wind

L e -

7 I Bt l gt I ‘ Bh 7 2l I oh

——= L =~ I ——— e | ST

’ 20. August 206 | 21°0 181 91 ‘ 89 | 95 o o ’ S i

27 > 18'9 | 23°9 169 78 | 47 ] 87 INIDT ISR o

|
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Lugano 275z

Temp. Relat. Feueht. Wind
7h Ik oh 7h ‘ 1h gh 7h ‘ h l gh
: o s e il
26. August I19°0 16°0 ‘ 15°7 91 [ 89 92 | SE ol SE oi SE o
27 > 17°0 ‘ 234 ‘ 15°0 49 | 30 01 | NW of N 11 N o

Sowohl Riva als Lugano verzeichnen am 26. August hoheresTemperaturen, niedrigere Werte der
rclativen Feuchtigkeit als am Vortage, liberdies Eintritt nérdlicher Winde. Die kalte Luft der Nordseite
kommt als erwdrmter Fallwind (Nordféhn) an den Stdfufl der Alpen bei steigendem Drucke. Im
lctzteren Umstande liegt ein Unterschied gegeniiber dem Siidféhn der Nordscite. Bestimmend dafiir,
ob ein Fallwind bei steigendem oder fallendem Duricke verlduft, ist natiirlich nur der
Umstand, ob die Mitteltemperatur der ganzen Luftsdule zwischen Gebirgskamm und Tal
sinkt oder steigt. An der Basis im Tale kann wie zum Beispiel in Dollach Erwdrmung oder Abkiihlung
cintreten. Aus der Taltemperatur allein kann ohne weitete Vergleiche nichts {iber den Gang des Druckes
und des Ganges der Mitteltemperatur der Luftsdule ausgesagt werden.

Es folgt ein Fall, in dem die Druckschwaniung auf dem Sonnblick grofier ist als in den bisher
geschilderten Fillen und parallel mit dem Gange im Tale geht.

Kalteeinbruck vom 6-—7%. Oktober 1gor1.

Wetterlage: 6. Oktober. Eine umfangreighe Depression beherrscht fast ganz Europa, Zentrum der
Depression {iber Skandinawen. (Eine Kkeilférmige Ausbuchtung der Isobaren auf der West-
seite der Westalpen ist bergits zu erkennen.) Geringes Druckgefille vom Siid- zum Nordfufie
der Alpen; in der Hohe glidwestliche Winde.

Fig. 13.

G.0ktober 190) 7. 0ktober 1901
5 Ga.  Jittg. 6p. M. Ga. Mitg. Gp. 5

;()
s g \
|
) i | I( o

} -

0

15

-~

Gang der Temperatur auf dem Sonnbliekgipfel und Gang der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Siidseite des
Gebirges.

Sonnbliek = _ Nordseite Siidseite.
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7. Oktober. Keilformige Ausbuchtung der Isobaren auf der Nordseite der Alpen®(auf der
Riickseite der Depression). Druckgefdlle vom Nord- zum Siidfufle der AlpengInnsbruck
74801, Riva 744°-5mm. In der Hohe westliche bis nordwestliche Winde.

8. Oktober. Ein Keil relativ hohen Druckes lagert (von Westen her) Uiber den Alpen.

Fig. 14.

Tultdruck G.Oktober 1901 7. Oktober 1901 Lulldrucly
B on e 6p. Mu. 6a Mg, Gp.  Somublidk
T T

| 518
14 5 — lwpnm i § _! _ Y|
| |
16|

—= ) T8 —L T —

S/
/7 3a
L

L
|

It L

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick 3106 msund in 1000 s Hohe auf der Nord- und Stidseite des Gebirges.

Sonnblick S Nordseite _ Siidscite.

Nordliches Tal, noérdliche Luftsdule, Sonnblick:

Bucheben 12001s.

Temp. Relat. Feucht. Wind
oh | Bhal || #pm i | gh | gh pnd I bghe | Prgn
! |
= i l —— __.._.__._.___l_—— —
6. Oktober 5'0 15°5 114 97 43 53 o SW 4S W 10
% > 288 69 00 94 66 [ 8s | 8w 1o | o
| | | |

Sonnblick 3106 #:.

Temp. Relat. Feucht. Wind
Mo dlbodd Noudd . = i L
7h ‘ 2h ‘ oh 7h oh ‘ gh 7h 2h I gh
0. Oktober — 46 i Ho2 l - 38 90 92 91 | SW 31 W 3 SIS
7 > — 9'0 98 [—12°'0 79 88 80 |WNW2| W 2‘WNW3|
| I 1 | I
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Dem Kalteeinbruch geht auf der Nordseite heftiger Féhn voraus, der stch mithsam durch im Tal
stagnierende kalte Luft (Bodennebel) in die Tiefe arbeitet. Noch um 9 p in Bucheben SW-Sturm.
Der Fohn endigt um 2 a (7. Oktober), es folgt rasche Abkiihlung mit Regen und¢Schneefall. Der Beob-
achter notiert am 7. Oktober »Ofters NW Sturm mit Schneefatl«. Die Tcrminbegbachtungen ergeben den
den Windwechsel nicht.

Gleichzeitig wie in Bucheben tritt Abkiihlung mit Windwechsel atif dem Sonnblick ein. (Einc
Zeitdifferenz ist nicht festzustellen. Ich verweise auf die Innsbrucker F@hnstudien I, wo dhnliche Fille
sich finden.)

Die Abkiihlung unten und oben in diesem Falle zu vergleichen, scheint nicht ratsam. Aus der
Wetterlage ergibt sich, daf am 8. Oktober bereits antizyklonale Lage besteht. Bereits am 7. Oktober
abends tritt vollkommen Ausheiterung ein. Die tiefen Taltemperaturen am Abend des 7. Oktober scheinen
durch Ausstrahlung bewirkt zu sein. Ich wéhle als Vergleighszeit daher 2 p (8. Oktober) bis 9a
(7. Oktober). In dieser Zeit kithlt Bucheben um 13'5°, Sonnblick’um 7°, die nérdliche Saule um zirka 10°
ab. (Bis 12p [7. Oktober]| ergaben sich bei gleicher Reihenfolge die Werte 15-5°, 9:5°, 12:5°. Das Ver-
haltnis bleibt fast ungedndert. Immerhin ist Vorsicht notwendig, wenn dem Kilteeinbruch Wetter nach-
folgt, das Ausstrahlung beglinstigt.)

Stidliches Tal, stidliche Luftsaule:
Dotlach 21000 #s.

Temp. Relat. Feucht. Wind
7h 2h 9h 7h 2h gh 7h ‘ 2h . 911
|
— L . = — i
6. Oktober 527 14°2 I1°4 100 46 58 o S 5‘ S 4
7 > 54 N2 I'5 99 25 84 N 2| N 4| o
| | | | |

Die eigenartige Lage von Dollgch bringt es mit sich, dai sowol Siid- als Nordfthn in dem Talkessel
auftreten konnen. Immerhin ist, wie der Vergleich der Luftsdaulentemperatur anzeigt, die Féhnwirkung
auf der Nordseite viel stdrker. Der Kailteeinbruch erfolgt um 3a (7. Oktober), 1 Stunde spéter als auf
dem Sonnblick. Diese geringe Zeitdifferenz ergibt sich aus einem moglichst gewissenhaften Vergleiche der
Autographenstreifen; ganz si€hergestellt ist sie nicht. Der Beobachter in Dollach notiert Sturm von 3 a bis
430q ohne Angabe der Richtung. Die Temperaturdifferenz Sonnblick — Dotlach weist um diese Zeit nicht
auf Fallwind hin. Dies ist'aber in den Morgenstunden nie der Fall. M. Margules, der diesen Fall kurz
in seiner eingangs zitierten Arbeit behandelt hat, spricht namlich die Vermutung aus, dafi die Abkiihlung
in diesem Falle nichtdiber den Sonnblick, sondern vielleicht vom Drautale komme. Ich wende dagegen
ein, daB Obir die Apkiihlung erst 4® spiter hat, ebenso Klagenfurt. Ebenso spricht gegen die Annahme
von Margules der Gang der Windrichtung auf dem Sonnblick. SW endet um 2%%a, dann folgt Kalme,
etwas spiter statke Schwankungen von NW—SE, um 3% sehr ruhiger NNW. Ich halte es fiir wahrschein-
lich, dafl die &bkiihlung der siidlichen Luftsdule vom Norden, vom Sonnblick her, vor sich geht. Im weiteren
Verlaufe des’ 7. Oktober finden wir alle Anzeichen von nordlichem Fallwind in Dollach: Nordwind,
rapiden Fall der relativen Feuchtigkeit, 18—20° Temperaturdifferenz zwischen Sonnblick und Déllach.
Die tiefen Temperaturen am Abend des 7. Oktober bei Kalme und volliger Aufheiterung diirften wie in
Bucheben auf Ausstrahlung zuriickzufiihren sein. Die Mitteltemperatur der Stidsaule hielt sich wihrend
des Kilteeinbruches wesentlich hoher als im Norden, am Abend des 7. Oktober vermindert sich die grofie
Differenz. Aber mit dem Kélteeinbruch hat diese Erscheinung nichts mehr zu tun. Der Endzustand, den
wir hier betrachten miissen, ist ein anderer als in den vorher behandelten [‘dllen. Im {ibrigen bietet der

Fall das gewohnte Bild.
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Luftdruck Sonnblick 3106 m#: Die Druckerniedrigung, die dem Kalteeinbruch vorangeht,@st weit
stdrker als in allen {ibrigen Fillen. Mit Eintritt der Abkihlung beginnt Druckanstieg, wahregd in den
fritheren Fillen dieser unmittelbare Zusammenhang nie zu erkennen war. Die Vermutung istonicht ganz
abzuweisen, dafl die kalte Luftmasse hoch iber den Sonnblick anschwillt.

Luftdruck in 10007 Hohe: Zuerst Fall parallel mit dem Druck auf dem Sonnblick; hoherer Druck
auf der Siidseite. Mit der stidrkeren Erwarmung der beiden Luftsdulen wird der Druckabfall etwas rascher
wie auf dem Gipfel. Mit Einbruch der kalten Luft beginnt sehr starker Druckanstieg, #¥iel intensiver wic
auf dem Sonnblick. Hoherer Druck auf der Nordseite.

Der Fall ist nur bezliglich der Intensitit der Schwankung von den fritherensverschieden. Auffillig
ist der Umstand, da§ der Druck vor dem Kaélteeinbruch oben und unten fast parallel fallt, nach dem Kilte-
einbruch im Tale jedoch stdarker steigt. Man kann schlieffen, dafl die Abkiihlung mehr auf die unteren
Luftschichten sich beschrankt und deshalb auf den Luftdruckgang im Tale wvfel mehr einwirkt.

Im Tale miiten wir unter allen Umstdnden anndhernd den gleich¢h Gang wie auf dem Gipfel
finden. Dem Drucke im Tale addiert sich jedoch das jeweilige Gewicht dér Luftsaule zwischen Gipfel und
Tal. Dieser Einfluf kann unter Umstdnden so gro werden, dafl derfGang des Druckes im Tale sich
umkehrt gegeniiber jenem auf dem Gipfel, so, wie wir es in den frithgren Fidllen nach Eintritt der Abkiih-
lung im Tale, allerdings nur fiir kiirzere Zeitrdume, gefunden habén. Wir sehen aber daraus, daff der
Druckanstieg, den wir im Tale nach erfolgter Abklihlung beobdchten, bei fallendem Druck auf dem
Gipfel, kleiner sein mug, als es der wirklichen Gewichtszunahme der Luftsdule entsprechen wiirde. Der
beobachtete Druckanstieg miifite vermehrt werden ungéfahr um jene Anzahl von mm Hg, um
welche der Druck in der gleichen Zeit auf dem Gipfel fallt. Der ideale Fall wére jener, daB wéahrend der
ganzen grofien Schwankungen im Tale der Druck auf degm Gipfel konstant bliebe. Solange man die Luft-
sdule nur bis in eine Héhe von 3100 hinaufreichen lagsen kann, wird dieser Fall nicht leicht gefunden
werden konnen. Entgegengesetzter Gang unten und oben ist jedoch nicht selten.

In Bezug auf die Wetterlage verlauft dieser Fall wie alle librigen. Es ist ein Kéaltecinbruch auf der
Riickseite einer Depression.

Stationen auf der Nordseite der Alpgn:

Schiittenhdhe 1968 2.

Temp. Wind
l [ =
2B 2h gh 7h ‘ 2 gh
o WENIDE NN e SO TN S i aespm—
0. Oktober 7°2 7°0 5°0 oS NW 1 E 1
7. > — = 30 S AL (e P (RO NW ¢ NW 2 NW 3
I

Der Kilteeinbruch erfobgt in der Nacht vom 6.—7. Oktober. Die Abkiihlung betrigt 10°, wenn man
die Abendbeobachtung amg7. Oktober aus den friher angegebenen Griinden nicht berticksichtigt.

Zugspitze 2964 .

Temp. Wind
|
7h ‘ 2h oh 7h ‘ 2h oh
S : I
6. Oktober 38| — o3 ‘ —  0°4 SW o SE ¢ SW 10
2 s 10°2 | ~ msl— 131} NW 8| NWagl| Nw 3
! l
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Die Erwarmung bei Stidsturm vor dem Kélteeinbrueh ist gréfier als auf dem Sonnblick, selbst wenn
man die 150 m Hohendifferenz berlicksichtigt. Der Kilteeinbrueh erfolgt um 11p (6. Oktober), 3 Stunden
frither als auf dem Sonnblick, mit Eintritt von NW-Sturm; die Abkithlung betrdgt 116-12° ist etwas grofier
als auf dem Sonnbliek, der vorherigen groieren Erwidrmung entsprechend.

Sédntis 2500 .

1 Temp. Wind
l 7h { ih ‘ 9h 7h ih ‘ 9}1 '
| 6. Oktobher I'9 ®)0 7 | = 0L SW 3 SW 3 SSW 4 |
7. - 80 76 | —  9°'4 WSW 3 WSW 2 SW 3
|

Ein Vergleich mit der Zugspitze ergibt, um wic viel grofier auf letzterem Gipfel dic Erwdrmung ist,
wenn man bedenkt, dafl der Hohenunterschied fast 500 ## betrigt. Rasche Abkiihlung auf dem Santis tritt

ein um 11 p (6. Oktober), gleichzeitig mit Zugspitze.
Die Gesamtabkiihlung ist etwas geringer wie afif der Zugspitze der geringeren vorhergegangenen

Erwdrmung wegcen.
Wir betraehten noch einige, teilweise aufieralpine Gipfelstationen in Frankreich.

Puy de Rome (Sommet) 1467 .

Temp. Wind
Hh 5 3h 1 oh oh 3h gh
| 0. Oktober 0) 50 78 W g SW g W 9 l
| 7B » - oRZ 03 02 NW 7 W 8 N 7

Der Kilteeinbrueh erfolgt wie auf den Alpengipfeln in der Naeht vom 6.—7. Oktober mit Wind-

wechsel. Die AbkiihlungsScheint geringer zu sein.

Mont Ventoux 1900 2.

Temp. Wind
oh 3h gh oh 3h gh
6. Oktober 15 503 0'3 N 1 N 1 NW 1
7. » — I — 04| — 30 NW 3 NW 3 N 3|

Die Abkiihlung scheint hier etwas friiher begonnen zu haben, da auf den Sehweizer Gipfeln (Séintis,

Rigi Kulm) das Maximum der Erwdrmung erst um 9p (6. Oktober) verzeichnet ist.
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Pic du Midi 2859 .

Eine Zeitdifferenz gegeniiber den Alpengipfeln

0. Oktober

7o

6h

Tgmp.
3h gh 6h
17 I W
12 58 W

ergibt sich auf

Wind

3}‘ | 9}‘
I NW 3 N 4|
3 W 4—s. AV ¢

diesem Pwytendengipfel nicht. Die

Abkiihlung scheint langsamer vor sich zu gehen und ist nicht sehr bedeutend.

Auf dem Brocken 1148 und auf der Schneekoppe 1610 2 ist Abkiihlung seit dem 4. Oktober in
Gang. Jedenfalls weist dieser Vergleich aller Stationen darauf hin, daf die gindringende kalte Luftmasse
sich rasch ausgebreitet hat. Um genau den Eintritt der Abkiihlung fiir jede Station fixieren zu koénnen,
miifiten stiindliche Werte zur Verfliigung stehen, was nur bei Santis derd all ist.

Stationen auf der Siidseite der Alpen:

Obir 2044 1.

Die Abkiihlung tritt mit Windwechsel ume6a (7. Oktober) ein, 4 Stunden spéter als

Sonnblick.

0. Oktober
75

Temp.
2h l gh 7}1
2°% 2°0 SW
371 | @ 44 NE

Stationen am Siidfufle der Alpen:

Riva 90 1.

Wind

2h 9h
4 SW 8 SW 8
3 NW 4 NW 1

auf dem

) i | e = i =
! Temp. Relat. Feueht. Wind
!
i 7h & o oh 7h oh gh 7h 2h gh
I 6. Oktober 19°9 | 188 18:6 8y 63 57 o St st St s
l 7. 10°3 21°2 13°4 69 54 57 N oo N gl N g
Lugano 275 m.
Temp. Relat. Feueht. Wind
. — 2 =
7h 1h 9h . 7h 1h qh 7h 1h 9h
6. Oktober 10°0 170 | 1372 92 05 971 NE o NE o/ NE o
| 7. ” 1476 15°8 10°4 35 30 b |[SEEY a [SLRIRES | G, S
|
Denkschriften der math.-naturw. K1 Bd. LXXX.
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Beide Stationen verzeichnen am 7. Oktober stirkere nirdlichc Winde, niedrige Werte der relativen
Feuchtigkeit; Riva ist etwas wirmer als am Vortage, Lugano etwas kélter. Fallwindeinfluf ist nicht zu
verkennen. Von der starken Temperaturschwankung auf der Nordseitc ist am Sidfufie der Alpen nichts
mehr zu bemerken. Der ganze Fall bietet uns kein wesentlich anderes Bild als di€ fritheren trotz der sehr
starken Druckschwankung. Vielleicht reichten die Temperaturschwankungen $is in viel groBiere Hohen
hinauf als in den fritheren Fillen, aber ein Bewcis kann dafiir derzeit nicht erbracht werden.

In folgendem werden einige Félle kurz behandelt ohne Mitteilung Fon Terminbeobachtungen, um
das Material nicht zu sehr zu hdufen. Da ich alle raschen Abkiihlungen untersucht habec, die auf dem
Sonnblick in den Jahren 1901-—1903 bcobachtet wurden, so liegt mirsdaran, fiir alle nachzuweisen, daf
sie gleichartig verlaufen. Die Diagramme und die im Anhange mitgeteilten Temperaturbeobachtungen
mogen zur Orientierung dienen.

Kalteeinbruch am 16. April 1gox.
Fig. 15.

16.April. 1901

00 la. Ga. Mug. Gp. 12p.00°
T

{ i L

Gang der Temperatur auf dem Sognbliek und Gang der Mitteltemperaturen der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick ; . _ Nordseite . .___ Stdseite.
Fig. 16.
Lufidrucl, 16 April 1901 Luftdruck:.
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Gang des Luftdruekes auf dem Sonnblick (3106 ) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite.

Sonnblick ) .. Nordseite e ____ Sidseite.
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Nordliches Tal. ndrdliche Luftsaule, Sonnblick: Eine ziemlich stabile Temperatur-
schichtung geht dem Kailteeinbruch voraus. In der Héhe WSW,, im Tale SW, mit Bodennebel. Vgn 44 an in
Bucheben langsame konstante Abk{ihlung, in der Héhe noch geringe Erwidrmung; die Tempcpéturdiffercnz
zwischen Sonnblick und Bucheben wird immer kleiner, je kaltere Luft unten mit Nordwinds€indringt. Das
langsame Emporwachsen der Kkalten Luftschichte ist schon ersichtlich aus der larlgsamén Abnahme der
Mitteltemperatur der nérdlichen Luftsdule. Um 11 4, 7" spdter als Bucheben, erreicht die kalte Luft den
Sonnblick. Gleichzeitig schldgt auf dem Sonnblick WSW, in NE; um. Die Temperatur sinkt in Bucheben
um 9°, auf dem Sonnblick um 9-6°, in der nordlichen Luftsdule um 7-3°.

Die Erscheinung, dal Sonnblick gleich stark abkiihlt wie das Tal, erklgrt sich aus der voraus-
gegangenen, stabilen Temperaturschichtung. \Wirc der Stidwind auf dem Sonnblick als 1"6hn in das Tal
durchgebrochen, so mifite um 4 a die Temperatur in Bucheben 10°7° statt 4-4° gewesen sein. Die
Abkiihlung hédtte dann 15° betragen.

Siidliches Tal, stidlichc Luftsdule. Der Kaltecinbruch erfolgéum 1" spéter als auf dem Sonn-
blick. Die Temperaturdifferenz Sonnblick —Dbollach errcicht um digse Zeit den Fohnbetrag von 19°6°
ohne dafl die Feuchtigkeit darauf hinweisen wiirde. Der Kilteeinbruch kommt mit Nordwind. Erst am
Folgetage weist auch die Feuchtigkeit auf Nordfohn (Bora) hin. die Abkiihlung ist nicht so bedeutend
wie auf der Nordseite, die slidliche Luftsdule ist nach dem Kélteginbruch warmer als die Nordsédule.

Zugspitze 2964 m. Der Kilteeinbruch erfolgte in «fer Nacht vom 15.—16. April mit Westwind
frither als auf dem Sonnblick. (Um 7a [16. April] ist Zugspitze bereits um 2° kilter als Sonnblick.)

Obir 2044 m. Abklhlung beginnt 4" spiter als ayd dem Sonnblick. Windwechsel von SW in NE.

Riva und Lugano verzeichnen am 16. ufgd 17. April nichts Bemerkenswertes, am 18, April
heftiger Nordféhn mit cnorm niedrigen Werten d¢er relativen Feuchtigkeit ohne wesentliche Temperatur-

anderung.

Luftdruckgang ergibt das gcwohnte Bild. (Siehe Diagramme.) Die Abkiihlung und mit ihr die
Drucksteigerung kommt auf der Riickseite«iner im Norden Europas voriiberziehenden Depression.

Kilteeinbruch am 10. April 1go1.

Nordliches Tal, ndrdlighce Luftsdule, Sonnblick: Dem Kilteeinbruch geht Fohn voraus. Die
Morgentemperatur in Bucheben’scheint durch Féhnpause gestort. Die Storung reicht wohl hoch hinauf,
weil sie in der Mitteltemperatir der nordlichen Luftsdule deutlich zum Ausdrucke kommt (auch im Luft-
druckgange), dann rasche Erwédrmung im Tale bei Féhn (Bucheben: 2 p SW,, 62%/). Um 4 p notiert der
Beobachter Beginn von Nerdsturm. Gleichzeitig beginnt rascher Temperaturfall. 2% spiter erreicht die
kalte Luft Sonnblickholie; Windwechsel um 8 p. Bis Mitternacht fdllt die Temperatur in Bucheben um
12:6°, auf dem Sonnbjick um 8°, in der Luftsidule um 13°. Der Wert {iir Bucheben scheint zu klein, wobei
zu beachten ist, dafiafie Temperaturdifferenzen zwischen Sonnblick und Bucheben vor dem Kalteeinbruch
bei weitem nicht den vollen Féhnbctrag erreichten.

Sidliches Tal, stidliche Luftsédule: Dem Kilteeinbruche gehen auf der Siidseite dhnliche
Temperaturverhdltnisse wic auf der Nordseite voraus (morgens sehr stabile Temperaturschichtung). Der
Kalteeinbruch erfolgt etwas spiter wie auf dem Sonnblick, doch scheint die kalte T.uft nicht als Fallwind

in das Tal hinabzugelangen, trotzdem um 9 p N; notiert ist. Aber die Temperaturdiffcrenzen Sennblick

23%

b
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Déllach sind viel zu klein, die Feuchtigkeit (85%/) weist ebenfalls nicht aut Fohn hin. Die Abkihlung im
slidlichen Tale und in der siidlichen Luftsdule ist wesentlich geringer als auf der Nogdseite.

Fig. 17

10, April 1901
la Oa. Muyg bp £p "l

10

Temperaturgang auf dem Sonnbliek und Gang der Mittelt@hperaturen der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

sonnblick X . Nordseite Stidseite.
Fig. 18.
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnbliek (3106 ) und in 1000 m Hihe auf der Nord- und Siidseite.

Sonnblick Nordseite ) _ Siidseite.

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick wihrend des ganzen Tages fallender Druck. Im Tale zuerst
Fohn (auf die Unterbrechung in Bucheben wurde bereits hingewiesen), nach Abkiihlung der Luftsiulen

verspitet und viel schwicher auf der Stidseite. Hoherer Druck vor dem Kilteeinbruch auf der

Anstieg
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Sudseite (Féhn im nordlichen: Tale), nach dem Kilteeinbruch auf der Nordseite. — Ein Vergleich mit der
Wetterlage ergibt ein von den fritheren Féllen wenig abweichendes Bild.
Wir verfolgen das Vorrlicken und Anwachsen der kalten Luftmasse.

Salzburg 425m verzeichnet am Vortage Fohn, um 7« (10 April) bereits NW, ung dann tagsiiber
konstante Temperaturabnahme. Zeil am See 768m (Fulstation der Schmittenhdhe) gotiert erst um 2 p
NE, und ist um diese Zeit noch um 3°6° wirmer als Salzburg. Schmittenhdhe 2044 m um 2 p noch
SW,, um 9p NW, und gegeniiber 2p einen Temperaturfall von 11°. In Buchebgh 1000 begann die
Abkiihtung um 4 p, auf dem Sonnblick 3106 7 um 6 p (Windwechsel erst um 8 73, auf dem Obir 2044m
um 11[ p (kleine, aber rasche Abkiithlung mit Windwechsel).

Die Abkiithlung schreitet also von Nord nach Stid vor und erscheint imrger zuerst in der Talstation,
spéter erst auf dem Gipfel.

Ahnlich ist der Vorgang im Zugspitzgebiete, wenn wir die Talstation®n (Mittenwald, Partenkirchen)
beriicksichtigen. Uberdies tritt auf der Zugspitze 2964 m die Abkithlufig um 4" frither ein als auf dem
Sonnblick, auf dem Sédntis 2500 72 um 3" frither als auf der Zugspitze. Hieraus muf nicht geschlossen
werden, daff die kalte Luftmasse von Westen her vordringt, sondegh die kaltc Luft schwillt im Westen
frither in grofiere Hohen an als im Sonnblickgebiete.

Am Stdfufie der Alpen, in Riva und lLugano, werden am Abend des 10. April Gewitter notiert.
Weitere Anzeichen fiir Eindringen kaltcr Luft sind unsicher. Ngchdem schon in Doéllach in 1000 mz Hohe
ein schwacher Fallwindeinflufl zu erkennen war, ist anzunehwyen, dafi in grofieren Tiefen noch weniger

Anzeichen gefunden werden konnen.

Kilteeinbruch vom 13:—14. Juni 1902.

Der Kaltceinbruch erfolgt auf der Riickseite einep Depression, die im Norden vorbeizieht und vorher
Fohn bewirkt hat. Der Kalteeinbruch erfolgt in Bucheben um 7p (13. Juni), 13 Stunden spéter auf dem
Sonnblick, in Dollach 2 Stunden spater als auf degl Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung ist auf der Siidseite
viel geringer. Stiindliche Druckwerte stehen fiir diesen Fall nicht zur Verfiigung. Ich verzichte auf die
Wiedergabe eines Diagrammes von Termindatn und beschrinke mich darauf, die Lagerung der kalten
Luftmassc fiir 9p des 13. Juni festzustellen, fir jenen Zeitpunkt, in welchem die Abkiithlung in Bucheben
eben begonnen hat, wihrend auf dem Songblick noch WSW, bei fast konstanter Temperatur herrscht.

Auf der Schmittenhdhe 1968 mgherrscht bereits um 2p N, um 9p NW, mit Schneefall und einer
Abklhlung von 44°. Die kalte Luftmgsse, die im Sonnblickgebiete eben erst in der Sohle des nérdlichen
Tales (1000 mz) erschienen ist, reichf35 kme nérdlich vom Sonnblick um 9 p zuverldssig bis 2000 iz hinauf.

Auf der Zugspitze 2964 7f dauert Erwédrmung bei SE bis 2p (im Tale bereits wihrend des ganzen
Tages langsame Abkithlung). BfS um 9p ist auf dem Gipfel mit NNW, bereits eine Abkiihlung von 4'6°
eingetreten. Das Kaltluftgebief reicht hier schon bis 3000m. Um 9p ist Zugspitze um 3° Kilter als
Sonnblick.

Séantis 2500 m istfam 12. Juni relativ warm, ebenso Rigi Kulm 1787 m. Von 2p (12. Juni) bis 7a
(13. Juni) ist die Tempgratur auf dem Sdntis um 3°, auf dem Rigi Kulm um 7:5° gesunken, wihrend im
Sonnblickgebiete umsdiese Zeit, auch auf dem Gipfel, Erwédrmung erst beginnt. Die Abkiihlung hilt an.
Um 2p (13. Juni) ist Santis kiltér als Sonnblick und Zugspitze, um 9 p noch immer kilter als Sonnblick,
da mittlerweile Abkiihtung auf der Zugspitze eingetreten ist.

Um 9p (13. Juni) finden wir also folgende Lagerung: Die kaltc Luft reicht im Sintisgebiete wohl
schon hoch tiber 2500 mz, im Zugspitzgebiete sicher bis 3000 w2, 35 km nordwestlich vom Sonnblick bis
2000 #2, ist im nordlichen Tale gerade im Tale erschienen und erreicht erst 12 Stunden spiiter den Sonn-

blick selbst, so dal um 7« (14. Juni) Zugspitze um 58°, Sdntis um 3°1° kilter erscheinen als Sonnblick
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obwohl dieser um 140 ez, bezichungsweise 600 hoher ist. Wihrend aber jetzt auf_dem Sonnblick die
Abkiihlung rasch vor sich geht, beginnt auf Séintis und Zugspitze bercits wieder Erwidrmung. Erst um
9 p finden wir eine Temperaturschichtung, die mit der Hohe der Gipfel Uibereinstinfmt.

Sonnblick 3106 m: —96°; Zugspitze 2964m: —89°; Santis 2500 ms —350°; Schmittenhdhe
1968 m: —2:0°.

Dcrartige Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Gipfelstatiomen sind nicht selten in den
Wetterkarten zu finden. Sie erklidren sich meist auf dhnliche Wcise.

Auf dem Obir 204+ tritt Abkihlung mit Windwechsel 5 Stynden spéter als auf dem Sonn-
blick ein.
Kailteeinbruch am 2. Februar :fgor.
Fig. 19.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnbligk und der Mitteltemperatur der Luftsidulen auf der Nord- und Stdscite des Gehirges.

Songblick Nordseite e -~ Stidseite.
Fig. 20.
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Gang des Luftdruckes

uf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 s Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.
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Nérdliches Tal, nérdliche Luftsaule, Sonnblick: Am Vorabend heftiger Fohn im nérdlichen
Tale (Op: SW,,, 60°,). Am Morgen des 2. Februar herrscht im Tale Windstille, auf dem Gipgel WSW,,
die Temperaturdifferenz Bucheben— Sonnblick ist noch groff, ohne den Fohnbetrag zu ejgeichen. Die
nirdliche Luftsdule ist noch warm, aber in langsamer Abkiihlung. Um 1p beginnt im¢’Tale rascher
Temperaturfall bei N, in der Hohe erst nach 3p, wobei der Wind von S nach NNE drehtsDie Abkiihlung
betrigt in Bucheben bis Mitternacht 9:3°, auf dem Sonnblick 7:6°, in der nordlichen Liiftsdule 10°. Das
Tal war in den Morgenstunden zu kalt.

Stidliches Tal, stidliche Luftsdule: Am Morgen des 2. Februar finden wir im sidlichen Tale
cine sehr stabile Temperaturschichtung. Um 8a betrdgt die Differenz Sonnblick—Ddllach nur 7°5°, Déllach
ist wesentlich kilter als Bucheben. Der Fall der Mittcltemperatur der siidlichén Luftsdule beginnt fast
gleichzeitig mit dem Temperaturfalle auf dem Sonnblick, doch ist die Abkthlting in der siidlichen Saule
sehr gering. Sie bleibt um zirka 4° wirmer als die Nordsdule. Die Temperatur im Tale sowie die Feuchtig-
keit 146t keine Beeinflussung durch den Kailteeinbruch erkennen. Wéahreng Bucheben um 12p um 8° kalter
ist als um 1a des gleichen Tages, betridgt diese Differenz in Dollach nut 1°. Die kalte, liber den Sonn-
blick eindringende Luft erniedrigt wohl die Temperatur der sidlicken Luftsdule, aber das Tal selbst
erreicht sie der kalten, stagnierenden Luft im Tale wegen nicht. Der Abtricb der kalten Luft ist dort zu
Ende, wo sie auf Luft gleicher Temperatur trifft. Hiemit in Uber€instimmung finden wir am 2. Februar
zu allen Terminen Kalmen verzeichnet.

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick fallender Druck®is zum Eintritte starker Abkiihlung; hierauf
Druckansticg. Dieser selten beobachtete Zusammenhang zwischen Abkithlung und Druckanstieg auf dem
Sonnblick erinnert an den Kéalteeinbruch vom 6.—7. Qktober 1901. In beiden Fillen ist der voraus-
gegangene Druckfall starker als in den tbrigen geschilderten Féllen.

Im Tale zuerst fallender Druck bis zum Eintriti€ der Abklihlung, dann starker Anstieg bei héherem
Druck auf der Nordseite. Der Fall vor dem Kélteeimbruch geht anndhernd parallel mit dem Luftdrucke auf
dem Gipfel, der nachfolgende Anstieg ist vicl stdgKer als in der Hohe. Die Abkiihlung scheint mehr
ein Vorgang in den untersten Luftschicliten zu sein. — Die Wetterlage am 2. Februarist ungleich
komplizierter als in den fritheren IFillen. Doghl ist die keilfdrmige Ausbuchtung der Isobaren am Nord-
abhangc der Alpen nicht zu verkennen.

Schmittenhdhe 1968 m: Hier trat der Kélteeinbruch etwas frither ein als auf dem Sonnblick, mit
NW-Wind. Zum Beweise, wie intefisiv gestdrt die Temperaturschichtung im Sonnblickgebiete vor
dem Kaélteeinbruch gewesen ist, stelie ich die Temperaturcn vom Sonnblick, Schmittenhohe, Zell am Sec
(FuBstation der Schmittenhhc 768 m) einander gegeniiber.

Zell am Sce 768 m Schmittenhshe 1968m Sonnblick 3106 2
7}1 2h l 9h 7h l 2h ’ 9}1 7h 2h , 9})
| —r : N
1. Fgbruar —18°4 -7 4 11°2 |—11'8 |— 52 84 |—10'2 |—11'2 |—12°2
2N N 22 | —1'0 |— 2°6 |~ 7'0 [—10'0 |—13°0 {—12°'8 |—12°7 |—19°5§
!

Am 1. Februar Temperaturumkehr, Zell am See Kkilter als Schmittenhohe. Von 9p (1. Februar) bis
7a (2. Februar) in Zell am See mit Stidsturm Erwdrmung von 13°. Der Kilteeinbruch auf dem Sonnblick

wirkt in Zell am See zwar abkiihlend, aber die Temperaturen sind hoch gegentiber jenen, die am Vortage
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beobachtet wurden. Ich erwdhne diesen IFall — cin dhnlicher folgt spdter ausfihrlich — um darzutun,
warum man bei dem Studium von Kilteeinbriichen die starken Abkiihlungen auf degi Gipfel aufsuchen
soll. Bei tiefen Taltemperaturen ist es oft schwer, zu entscheiden: Ist die kalte Lyft an Ort und Stelle
durch Ausstrahlung entstanden oder handelt es sich um ein Eindringen kalter $.uftmassen aus cinem
anderen entfernten Gebiete?

Ich mache hier eine Einschaltung. Wir haben in einer grofien Anzahl vog Féllen feststellen kdnnen,
daBl der Kalteeinbruch in der Weise vor sich geht, dafl sich eine kalte Luftmasse unter eine warme Luft-
stromung einschiebt und diese immer mehr und mehr in die Hohe drdngtSDieses Eindringen geht Kkeil-
férmig vor sich, dhnlich, nur in grofierem Mafistabe, wie c¢s in den »Innsifucker Fohnstudien [« bei Erkli-
rung der Fohnpause in, wie ich glaube, einwandfreier Weise nachgewiesen werden konnte. In einem
passend gewdhlten Momente haben wir dann im ndrdlichen Tale folgéndes Verhéltnis: im Tale cinc kalte
Luftmasse, die gegen Stiden dréngt, darliber warmen Stidwind. Denfioch unterscheidet sich diesc Lagerung
nicht unwesentlich von jener, die wir als Tempcraturumkehr beZeichnen. Bei der durch Ausstrahlung
bedingten Temperaturumkchr nimmt die Temperatur anfidnglick® bis zu einer gewissen Hohe zu, dann
wieder ab, so, wie wir es am 1. Februar bci Zell am See, Schidittenhéhe und Sonnblick schen. Ein Tempe-
ratursprung braucht an der Umkehrstelle der Temperatur ni€ht stattzufinden. Ganz anders verhidlt es
sich, wenn kalte Luft unter warme sich lagert. Dadinden wir zwei scharf getrennte Luft-
schichten libereinander, in deren jeder die Luftdnach steigender potentieller Temperatur
geschichtet ist. (Oder es kann auch in beiden Sduleg als Grenzfall indifferentes Gleichgewicht herrschen.
Dann ist in jeder Masse fiir sich die potentielle Tem$eratur in der ganzen Masse gleich. Da den Kailte-
einbriichen meistens Foéhn vorausgeht, dirfte in ger oberen warmen Schicht indifferentes Gleichgewicht
zumeist vorausgesetzt werden.)

An der Grenze zwischen kalter und warnyer Luft tritt cin Temperatursprung ein. Die obere warme
Masse hat in ihrer ganzen Hohe eine hoherg’potentielle Temperatur als dic oberste Schicht der kalten
Luftmassc in der Tiefe.

Zum Unterschiede von der Tempetrgturumkehr finden wir in jeder der beiden Luftmassen Tempe-
raturabnahme mit der Hohe; die Lagerging ist nicht so stabil als bei der gewohnlichen Temperaturumkehr.,
Wiirden wir in unserem Falle eine plgusible Annahme Uber die Temperaturabnahme in der kalten ein-
dringenden Luftmasse machen kénnen, so konnte man aus den Druckdnderungen im Tale die jeweilige
Hohe der Sprungschicht bereghnen und konnten auch das Hoherriicken der kalten Luftschicht
rechnerisch verfolgen. Aber eingswesentliche Ergéinzung unserer bisher gewonnenen Vorstellung von dem
Eindringen kalter Luft in das g0ordliche Tal diirfen wir nicht erwarten. Gerade entgegengesetzt ist der
Fall, wenn die kalte Luft ibgr den Sonnblick auf die Slidscite iibertritt. Denn dort fiillt sich zuerst der
obere Teil einer warmen Fuftsdule mit kalter Luft. An der Grenzflache findet ein Ubergang von hoherer
zU niedrigerer Temperatyr statt, an der Sprungstelle herrscht labiles Gleichgewicht.

Was Abweichungen in den einzelnen Fallen verursacht, sind nur die verschiedenen Gleichgewichts-
verhiltnisse, die vog dem Kailteeinbruch in beiden Luftsdulen herrschend sind. Deshalb sind die im
Sommer bcobachteten Falle durchsichtiger, weil zumeist in beiden Luftsdulen Verhiltnisse herrschen,
die dem indiffergnten Gleichgewichtszustande nahe kommen. Im Winter kann durch vorher bestandcne
Temperaturanoghalien im Tale (Temperaturumkehr) bei einem Kilteeinbruch sogar Erwarmung auftreten.
Ein sicheres oKriterium bieten dann nur die berechneten Mitteltemperaturen der Luftsdulen. Wir werden

dem Falle noch bcgegnen.

Kilteeinbruch vom 6—7%. Marz 1go3.

Wetterlage: 5. Marz. Tiefer Druck im SE und NW des Kontinentes; hoher Druck im NE; eine Zone
relativ hohen Druckes zieht quer durch den Kontinent von SW nach NE. Ein kleines abge-
schlossenes Hochdruckgebiet liegt am Nordrande der Ostalpen (liber Innsbruck, Zell am
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See, Salzburg). Druckgefille vom Nordfufi zum Sidfuie der Alpen (Innsbruck 771 -6 mm,
Riva 7687 mmz). In der Hohe nordwestliche und noérdliche Winde vorherrschend.

6. Mirz. Die Lage der beiden Tiefdruckgebiete ist wenig verdndert; hoher D¢uck im SW
und NE des Kontinentes. In der Hohe siidwestliche Winde vorherrschend.

7. Mérz. Relativ hoher Druck liegt keilformig am Nordrande der Alpen; siidlich der Alpen ist
der Druck gefallen. Starkes Gefille vom Nordfufie zum Stidfufie der Alpen (Inasbruck 7709 mmn,
Riva 7647 mm). In der Hohe nordwestliche bis nordostliche Winde.

Fig. 21.
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| Gang der Temperatur auf dem Sonnblick (3106 ) und der Lufttemperaturen der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick s we sk im Nordseite R T e Siidseite.
|
Figh¥22s
Luftdruck N . Luftdruck ;
i 1000™ S5.Marz 6. Marz 7 Marz Sonnblicls
Ta 2p I Ta 2p Ip Ta 2p
) _!_ . " ] 522
— Stamdim Wobs 20 ]
I e s
6807 O —
i e O T
76
| 74 i
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Dem Kilteeinbruch geht betrdchtlichc Erwarmung in der Hohe, starker Anstieg der Mitteltemperatur
der beiden Luftsdulen, geringe Erwarmung in den Télern am 5. Méarz bei nordlichensWinden in der Hohe
voraus.

Die Erwdarmung diirfte bewirkt sein durch antizyklonale Stromungen, die sicht ganz bis in das Tal
hinabgelangen. Aufklaren und sehr geringe Feuchtigkeit in der Hohe weisen darauf hin. Die Erwéarmung
in der Hohe hielt am 6. Marz bei stidwestlichen Winden an. Die Temperaturdifferenzen Sonnblick-Tai
betragen auf beiden Seiten um diese Zeit nur 4—7°, bis um Mittag des 6. Mérz auch in den Télern
stirkere Erwdrmung eintritt.

Am 6. Marz abends beginnt rasche Abkithiung fast gleichzeitig ayf allen drei Stationen, verbunden
mit Niederschlag auf der Nordseite und in der Hohe. Auf allen 3 Statibnen um 9 p nordliche Winde. Die
Mitteltemperatur der nérdlichen Luftsdule sinkt um 2°5—3° tiefer afs auf der Siidseite. Zu starken Fall-
winderscheinungen in Dollach kommt es jedoch erst am 3. Mérz miit starken nordwestlichen Winden und
geringer relativer Feuchtigkeit (7 a: NW,, 48%/,; 2p: NW,, 38%/) bei 19—20° Temperaturdifferenz
zwischen Sonnblick und Dollach. Auf der Nordseite und in der Hohe ist um diese Zeit die Luft gesattigt
bei andauerndem Schneefall. Die Abkiihlung ist auf demsSonnblick von gleichem Betrage als in den
Télern.

Der Anfangszustand, den wir betrachten, ist gegenfiber den fritheren Fillen etwas verschieden; der
Kélteeinbruch selbst verlduft analog.

Der Vergleich mit den anderen Gipfelstationgn ergibt das gleiche Resultat wie in allen friiheren
Fallen. Am Stdfufie der Alpen kommt es am 7. Mdrz zu Fallwinderscheinungen. In Lugano beginnt Fall
der relativen Feuchtigkeit am 6. Méirz abends mitNordwind, am 7. Médrz sinkt sie bei anhaltendem Nord-
wind bis 14%/,. Eine wesentliche Beeinflussung @er Temperatur zeigt sich nicht.

Diesem Falle ging antizyklonale Witterdng voraus. In dem nachstehenden IFalle folgt sie nach.

Kilteeinbruch vom 17.—18. Mai 1903.

Der Kilteeinbruch erfolgt auf des Riickseite einer Depression.

Am Morgen des 17. Mai sehr&tabile Temperaturschichtung. Die Temperaturdifferenz Sonnblick-Tal
betrdgt auf beiden Seiten nur zirka 10°. In der Hohe morgens NW,, spiter mit WSW Erwédrmung in der

Fig. 23.
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Gang der Temgperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Stidscite des Gebirges.
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Hoéhe; Fohnerscheinungen im nordlichen Tale (um 12" Mittag 18'5° Differenz zwischen Sonnblick und
Bueheben; um 2p in Bueheben S,, 38%/,). Nach 7p beginnt im Tale rasche Abkiihlung mit&Regen und

Fig. 24.
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3108 #) und in 1000 #zHShe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick . _ Nerdseite - ____ Sudsecite.

Sehneefall. Um 8a (18. Mai), um 8" spater als im Tale,dbeginnt die Abkithlung auf dem Sonnblick. Die
Abkiihlung auf dem Gipfel betragt 8°, in Buecheben 135°, in der nordlichen Luftsiule 9°.

Eine Stunde spater als auf dem Sonnblick tritt raseche Abkiihlung in Dollach ein. Die Abkiihlung
betrdgt hier nur 8°, in der siidlichen Luftsdaule 9% Um 2p (18. Mai) in Déllach N, und 25°, relative
Feuchtigkeit, die Temperaturdifferenz Sonnblick-Déllach betragt in den Mittagstunden 19—20°. Dollach
erscheint wiarmer als am Vortage. Rasehe Erwiirmung auf dem Gipfel und in den beiden Luftsdulen folgt
(bei steigendem Drucke) nach bei fast vblligem Aufklaren. Die Taltemperaturen sind dabei abends
sehr tief.

Im Luftdrickgange der Stationen j8t nur der relativ starke Anstieg erwdhnenswert, der lange nach
erfolgtem Kilteeinbruche bei erneuter Erwidrmung eintritt.

Auf Zugspitze und Sdntis béginnt Abkithlung um 12" friher, auf dem Obir um 3" spiter als auf
dem Sonnblick. Wie in fritheren Fgllen kann fiir 9p (17. Mai) eine keilférmige Lagerung der kalten Luft
auf der Nordseite festgestellt werden.

Riva und Lugano verzeichnen am 18. Mai zeitweise nirdliche Winde und hohere Temperatur als
am Vortage, verbunden mit ganzlicher Ausheiterung und geringer relativer Feuchtigkeit.

Ieh schliefie einen édhglichen Fall an.

Kilteeinbruch vom 23.—24. Februar 1903.

Wetterlage: 23. Februar. Hoher Druck im Siiden des Kontinentes. Die Alpen am Rande des Hochdruck-
gebietes.
24. Februar. Keilformige Ausbuchtung der Isobaren am Nordabhange der Alpen auf der Riick-
seite einer Depression. '
25. Februar. Die Alpen nahe dem Rande eines im Studosten des Kontinentes lagernden Hoch-
druckgebietes.

24%
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Dem Kalteeinbruch geht Fohn auf der Nordseitc voraus (Bucheben 23. Februar 2p: SW,, 32/,
9p: S;, 399,). Nach 9p beginnt im nordlichen Tale rasche Abkiihlung mit Schneefalll Auf dem Sonnblick

Fig. 25.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnbliek und der Mitteltemperatur der Luftsdulen auf der Nord- und Stidseite des Gebirges.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick (3106 #2) und in 1000 # Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnbliek . _ Nordseite o _-_ Siidsecite.

flaut WSW-Stugm ab, geht um Mitternacht in W, um 2a (24. Februar) in N iber. Gleichzeitig beginnt
rasche Abkiihling vier Stunden spéter als im Tale.

Dollach ist vor dem Kélteeinbruch beiFohn auf der Nordseite kélter als Bucheben. Starke Abkiithlung
in der stidlichen Luftsdule tritt ein, nachdem die kalte Luft den Sonnblick erreicht hat. Die Stidsédule bleibt
jedoch um 3° warmer als die Nordsédule. Der Temperaturabnahme in der Stidsdule entspricht im Tale eine
rasche, wenn auch nicht sehr starke Erwarmung. Die kalte Luft kommt in diesem Falle als Fohn bereits
in 1000 # Hohe auf der Stidseite an (Déllach 24. Februar 7a: N,, 629/,. 2p: N,, 39%, bei 20° Differenz
Sonnblick-Déllach).

Bei allseitigem vollstindigen Aufklaren sinkt dann am Abend des 24. Februar die Tempecratur in
den Talern sehr stark durch Ausstrahlung, wahrend auf dem Sonnblick rasche Erwarmung folgt. Dic
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Erwirmung dringt trotz der starken Abkiithlung in Bucheben tief in das nérdliche Tal hinab, weniger
tief in das stidliche, wie aus den Mitteltemperaturen der Luftsdulen crsiehtliech ist. Sonnblick$ist in den
Morgenstunden des 25. Februar wirmer als Bucheben, doch muff angenommen werden, dafi dfe Abkiithlung
im Tale sieh nur auf eine seichte Schieht beschrdnkt.

Bemerkenswert ist der Luftdruckgang. Vor und wéhrend des Kilteeinbruches finden wir das
gewohnte Bild: zuerst Fall, nach Abkiihlung Anstieg im Tale; Ubergang des hoherew Druckes auf die
Stidseite. Die starke Erwdrmung auf dem Sonnblick erfolgt bei Druckanstieg. Auf der Studseite folgt der
Druck dem Gange auf dem Gipfel; die Erwadrmung reicht hier nieht tief hinab. Aufider Nordseite jedoch,
wo die Erwdrmung tief hinabgreift, finden wir gleiehzeitig eine geringe Druckabnghme,

Die ganze sehr starke Abktthlung war nur von kurzcr Dauer und hatte gmehr den Charakter einer
Schwankung, einer Unterbrechung der antizyklonalen Wetterlage des Vortages und Folgetages. Die
Kélteperiode war auf dem Sonnblick von kiirzerer Dauer gewesen, d. h. dieder Abkiihlung nachfolgende
Erwidrmung hatte in der Hohe frither begonnen. Die kalte Luft hatte sich zuerst im nordlichen Tale ausge-
breitet, die warme Luft frither in der Hohe.

Schmittenhdhe 1968m. Istum 2p (23.Februar) sehr warm. Temperatur gleiechhochwie die berechnete
Mitteltemperatur der Nordsdule um diese Zeit. Bis 9 p ist schon bedeutendc Abkiihlung eingetreten. (Tem-
peratur auf der Schmittenhdhe viel niedriger als die berechnete Mitteltemperatur.) Die Abkiihlung halt
an wihrend des 24. Februar, geht in der Nacht vom 24.—25. Februar in starke Erwdrmung liber. Doch
scheint die Erwidrmung verzdgert gegeniiber dem Sonnbli¢k. Denn um 9p (24. Februar) verzeichnen
Schmittenhdhe und Sonnblick gleiche Temperatur.

Zugspitze 2964m: Die Abkithlung tritt um 5" frizher ein als auf dem Sonnblick. Die nachfolgende
Erwidrmung beginnt friiher als auf dem Sonnbliek.

Santis 2500 #: Rasche Abkiihlung beginnt &@m 6" frither als auf der Zugspitze, um 11" frither als
auf dem Sonnbiick; Séntis ist um 9p (23. Februar) Kilter als die genannten viel hoheren Berge. Die
nachfolgende Erwdrmung beginnt friher, uny 9 p (24. Februar) ist Sdntis um 7° wirmer als Zug-
spitze und Sonnblick.

Obir 2044 m: Rasche Abkiihlung beginnt um 6% spater als auf dem Sonnbliek.

Riva 904, Lugano 275 m: Keine Temperaturdnderung am 24. Februar Wihrend in Riva nur voll-
standige Ausheiterung eintritt, verzei¢hnet Lugano nordliche Winde bei grofier Trockenheit. (24. Februar)
2 p: NE,, 20%,).

Hiebei ist zu bedenken, daff in 2000 s auf der Siidseite (Obir) die Abkiihlung noch sehr stark war,
wiéhrend zirka 1800 m tiefer ein® Temperatureffekt tiberhaupt nieht mehr wahrzunehmen ist.

In den Fillen, wo aufiden Einbruch kalter Luft weitere starke Temperaturerniedrigung in den
Télern infolge Ausstrahlungsfolgt, soll ein Vergleich zwisehen dem Betrag der Abkiithlung oben und unten
nicht angestellt werden. deh erwédhne nur, daf von 2 p (21. Februar) bis Mitternacht des 24. Februar die
Abkiihlung im noérdlichen Tale 22° betragt.

Die gestorte Temperaturschiehtung, die dem Kailteeinbruche nachfolgt, kann in Zusammenhang
gebracht werden mit absteigenden Luftstromen, die den Gipfel erwérmen, wihrend das Tal durch Aus-
strahlung abkiihlt. Diese Erkldrung trifft in dem nachfolgenden Falle nicht zu trotz der dhnlichen Tem-
peraturverhéltnisse.

Kilteeinbruch vom 11.—12. September 1903.

Dem Kailteeinbruch geht Fohn auf der Nordseite voraus; in Bucheben am 11. September um 2 p
SW,, 38/, 16~ 17° Differenz zwisehen Sonnblick und Tal. Bald nach 2 p folgt rasche Abkiihlung, die
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den Soannblick um 7 p erreicht, mit Windwechsel. Auf dem Sonnblick ist die Abkiithlung nicht von langer
Dauer. Um 7 @ (12. September) wcht auf dem Sonnblick bercits wieder leichter SSWs(bei Schneefall), ver-

Fig. 27.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnbliek und der Mitteltemperatur der Luftsiulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.
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Gang des Luftdruekes auf dem Sonnblick (3106 #¢) und in 1000 72 Hohe auf der Nord- und Sitdseite des Gebirges.

. Sonnblick Nordseite . - __ Siidscite.

bunden mit Erwdrmung in der Hohe bei konstanter langsamcr Abkiihlung im Tale. Die Temperatur-
differenz Sonnblick-Bucheben betrdgt um 7 a (12. September) nur 4:3°, die Mitteltemperatur der Nordséule
ist gleich der Sonnblicktemperatur und sinkt im Verlaufe des 12. September sogar unter dieselbe.

Die tiefe Temperatur im Tale kann nicht auf Ausstrahlung zurtickgefiihrt werden, da im Tale Regen
und Schngefall herrscht, die Erwarmung in der Hohe nicht auf absteigende Luftstrome, da es auf dem
Sonnblick schneit. Da die Schmittenhdhe um 7 a (12. September) kélter als der um 1100 2 hohere Sonn-
blick ist, mufl geschlossen werden, dafi auf dem Sonnblick der kalten kurzdauernden Nordstrémung eine
warme Siidstromung folgte, die aber nicht tief in das nérdliche Tal hinabreicht. Wihrend der Sonnblick
am 12. September sitidwestliche Winde verzcichnet, noticrt Schmittenhdhe tagsiiber nordwestliche. Von
der durch Ausstrahlung bedingten Temperaturumkehr unterscheidet sich die skizzierte Temperatur-
schichtung wesentlich: In der ganzen nordlichen Luftsdule herrscht Kondensation; am oberen Ende siid-
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licher Wind, von der Basis bis weit {iber die Mitte hinauf nérdliche Winde; in jeder der beiden lber-
einander flieBenden Luftstrémungen Temperaturabnahme mit der Hohe.

Auf der Suidseite ist der Kalteeinbruch durch ein um 8p des 11. September niedergehendes Gewitter,
durch langsame Abkiihlung in Déllach, durch Sinken der Mitteltemperatur der Luftsdule angedeutet. Die
Temperaturdifferenz Sonnblick-Dollach erreicht nie den Féhnbetrag, die Feuchtigkeit bleibt hoch. Die
kalte Luft der Nordseite erreicht nicht den Boden des siidlichen Tales. Déllach bleibtsivirmer als Buch-
eben, die siidliche S#dule wiarmer als die ndrdliche. Die warme Luftstromung, die ayf dem Sonnblick am
Morgen des 12. September eintritt, reicht nicht weit hinab in das siidliche Tal. Die Siidsdule wird um
diese Zeit sogar Kkalter.

Zugspitze 2964 m: Nach SW-Sturm um 7 (11. September) begannsdie Abkithlung wesentlich
frither als auf dem Sonnblick. Um 9 p (11. September) und 7 a (12. Septediber) ist Zugspitze kilter als
Sonnblick. Die Abkiihlung ist von ldngerer Dauer als auf dem Sonnblick, doch folgt rasche Erwirmung
mit Stidostwind nach.

Santis 2500 m: Rasche Abkiihlung beginnt um 7 a (11. Septemper), 12" frither als auf dem Sonn-
blick. Die nachfolgende Erwarmung tritt spiter ein als auf dem Sonnblick. Um 7 a (12. September) ist
Santis kalter als der um 600 m hohere Tauerngipfel.

St. Gotthard 2100m2: Die Abkiihlung beginnt spéter als @uf dem Séntis. Um 2 p (11. September) ist
St. Gotthard um 9°5° wéirmer als Santis.

Obir 2044 ne: Auf dem Obir ist die Abkiihlung nur durch eine kieine Stufe um 6 @ (12. September),
10" spéter als auf dem Sonnblick, markiert.

Riva 90m und Lugano 275 m: Die Tempegaturen erfahren keine Anderung. In Lugano sind
niedrige Werte der relativen Feuchtigkeit verzeichnet.

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick zilerst Fall bei Fohn auf der Nordseite. Nach Eintritt der
Abkiihlung Anstieg, der noch andauert, nachdém erneut rasche Erwidrmung beginnt. In den Télern zuerst
rascher Fall, hoherer Druck auf der Siidseitey Nach dem Kilteeinbruch Anstieg bei hdherem Druck auf
der Nordseite. v

Eine dhnliche gestorte Temperatdtrschichtung, wie sie in diesem Falle dem Kilteeinbruche nach-
folgt, geht dem nichsten Falle voraus.

Kilteeinbruch am 28. Mérz 1gor.

Am Morgen des 28. Mdrz finden wir eine ungemein stabile Temperaturschichtung in der nérdlichen
Luftsdule. Die berechnete Mitteltemperatur ist niedriger als die Sonnblicktemperatur. Um 7 a (28. Mirz)
finden wir folgende Schicktung auf der Nordseite:

Temp. Wind
Salzburg 427m . . . . — 8 W o2
Zell am Sce 768m . . . — 509 S 1
Buchcben 120072, . . . — 96 W o1
| Schmittenhohe m2 1968 . . — 154 NW 3
| Sonnblick 3106 m. . . . — 17°4 | SW 3
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Hiezu ist folgendes zu bemerken. Der stidliche Wind auf dem Sonnblick hat erst um 1 a als ESE, '
begonnen. Am Vortage herrschten (bei einem Keil hohen Druckes im Norden der Alpen) durchwegs

Fig. 29.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnbliek und der Mitteltemgeratur der Luftsdulen auf der Nord- und Siidscite des Gebirges.
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106) und in 1000 # Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.
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starke norddstliche Winde mit Erwdrmung in der Hohe, Abkiihlung im Tale. In der Nacht vom 27.—28.
Marz erfolgte in der Hohe geringe Abkithiung, mit Beginn des Siidwindes erneut Erwadrmung. Dic Erwér-
mung rei¢ht auf keinen Fall tief hinab, wie aus Schmittenhéhe und der Mitteltemperatur der Nordsdule
geschlossen werden kann. Wahrscheinlich ist die Temperatur knapp unter Sonnblickhohe viel ticfer als
auf dem Gipfel. Streng bewiesen kann diese Annahme nicht werden, aber ich sehe kcine andere Erkldrung
fir die tiefe Mitteltemperatur der Nordsdule. (Rechnet man von Schmittenhdhe aus mit dem Temperatur-
gradienten zwischen Bucheben und Schmittenhdhe die Temperatur in 3106 m, so erhélt man —23°. Beob-
achtet wurden —17°. Obige Annahme, daff in 3100 Hohe einc warme Luftstrdmung cingesetzt hat, dic
nicht weit in die Tiefe rcicht, ist wahrschcinlich.)
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Die warme Strémung dringt dann rasch in die Tiefe, die Luftsdule wird rasch warm; bis um 2p tritt
im Tale Erwdrmung von 12° ein bei SW, und 38°/,, Differenz Sonnblick-Déllach 16:4°. Nagh 3p folgt
rasche Abkiihlung im Tale und fast gleichzeitig auf dem Sonnblick. Die Abkiihlung ist olen und unten
von gleichem Betrage (11:5°). Wihrend aber im Tale die Temperatur um 12p nicht tiefersliegt als um la
des gleichen Tages, erscheint Sonnblick um 7° kilter. Im Tale kommt wegen der vother bestandenen
gestorten Schichtung die Abkiihlung nicht recht zum Ausdruck. Die Mitteltemperatursder Nordsidule ist
gleich der am Morgen beobachteten. _

Dollach ist am Morgen des 28. Midrz zwar erheblich warmer als Bucheben,sdoch ist auch in der
Stidsdule die Lagerung sehr stabil. Um Mittag folgt ebenfalls starke Erwdrmung,sder Kélteeinbruch erfolgt
wenig spéter als auf dem Sonnblick unter boraartigen Erscheinungen. Um 9p N, 549/, 20° Differenz
zwischen Sonnblick und Déllach. Déllach bleibt wirmer als Bucheben, die Siidsdule warmer als die Nord-
sdule. Die siidliche Luftsiule erscheint sogar nach dem Kalteeinbruch wérmer als vorher.

Luftdruckgang: Der Luftdruckgang weicht etwas ab von demt Gange in fritheren Fillen. Da
schon vor dem Kilteeinbruch die Nordsédule viel kilter ist als die Stdsdule, ist hoherer Druck auf der
Nordseite. Bei Erwdrmung wéhrend des 28. Mérz fillt der Druck ragch in Bucheben, schwach in Déllach.
Nach dem Kilteeinbruch rascher Druckanstieg, starker auf der Nordseite. Sowohl am Vortage wie am
Folgetage liegen Keile relativ hohen Druckes im Norden der Alpén.

In der Hohe tritt der tiefste Druck frither ein als im Tale.sDer Erwdrmung auf dem Sonnblick und
in den Télern entspricht Druckanstieg auf dem Sonnblick. Eine Erkldrung scheint jedoch ausgeschiossen,
wenn man nur die Luftsdule zwischen Tal und Gipfel in Betracht zieht.

Zugspitze 2064m: Um 7a Kkilter als Sonnbligk bei SW,. Um 2p ist bereits NW, eingetreten,
geringe Abkiihlung folgt nach. Die Abkiihlung betridgteauf der Zugspitze nur 3-5° gegeniiber 10° auf dem
Sonnblick. Séntis geht analog mit Zugspitze. Die Er&vdrmung, die am 28. Mdrz auf dem Sonnblick ein-
getreten war, erreichte weder Zugspitze noch Sédntis. Deshalb ist die Abkiihlung auf dem Sonnblick viel

stidrker, Auf dem Obir ist die Schwankung nicht nachzuweisen.

Zugspitze 2p &196° 9p —225°
Sonnblick —14+4 —245

Lugano 275 m: verzeichnet vom 27.—29. Mdrz starken Nordféhn ohne starke Erwirmung. Dies
ist verstdndlich, wenn wir bedenken, dal am 27. und 29. Mirz Keile hohen Druckes im Norden der Alpen
lagen, die Schwankung am 28. Mérzsedoch nur im Sonnblickgebiete auftrat. Die Terminbeobachtungen

von Lugano sind:

Temp. Relat. Feucht. Wind
l ]
7n | gh gh 7h ’ b oh 7b 1 g
| =y =
‘ |
27. Md& 4°0 7°8 2°8 22 [ 13 23 INE2] N 2! N 2
28. 3 — 0°8. 8'0' 1°0 22 iy || fa8 N o SE 1 N 2
295 » 08 6'2| 00 18 I 14 47 N 2/ N 2 N o
| b

Riva verzeichnet nur am 29. Mdrz grofie Trockenheit.

Aus den letzten Féllen geht deutlich hervor, in welch engem Zusammenhange rasche Erwdrmungen
und rasche Abkiihlungen auf einem Berggipfel stehen; der Betrag der AbkUhlung erscheint
bedingt durch den Betrag der vorhergegangenen Erwadrmung. Bei der Verfolgung der einzelnen

Kalteeinbriiche mufite notwendigeriweise, wenn auch nur fliichtig, der jeweilige Anfangs- und Endzustand
Denkschriften der math.-naturw. KI. Bd. LXXX. 25
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skizziert werden. Die Hauptaufgabe aber blieb die Beschreibung der Abkiihlungen. In dem folgenden,
dem letzten Falle, wird von diesem Gebrauch abgewichen. Wir betrachten fiinf Tagegin welchen wir zwar
zwei rasche Abkilthlungen konstatieren konnen, aber am bemerkenswertesten ist ®ine ungemein starke
Erwarmung, die wir aus zwei Griinden des niheren verfolgen: Erstlich scheintdes erwiinscht, in einer
Arbeit, die zum guten Teile von Fallwinderscheinungen auf der Siidseite des” Gebirges handelt, einen
typischen Fall von Nordféhn in Déllach anzufithren. Zweitens soll untersuchtwerden, wie sich die Druck-
verteilung im Alpengebiete gestaltet, wenn mit nordwestlichen Winden Erwarmung der Luftsdulen eintritt.

Temperaturschwankungen vom 15.—Ig9. De€zember 1g902.

Wetterlage: 15. Dezember. Hoher Druck im Osten des Kontinentes;, tiefer Druck tiber England und Unter-
italien. Im Alpengebiete Strahlungswetter. Druckgefalle vom Nord- zum Siidfuie der Alpen
(Innsbruck 7751 mem, Riva 7722 mms). Hohen warm, wolkenlos bei variablen Winden.

16. Dezember. Die Depression im Norden Englands hat sich vertieft. Von SW zieht hoher
Druck keilf6rmig an den Nordrand der Alpen. Verstdrktes Druckgefélle vom Nord- zum Siid-
fuBe der Alpen (Innsbruck 7754 mm, Riva 7690 mm). In der Hohe westliche bis norddstliche
Winde.

17. Dezember. Die Depression ist ostwirts bis Skandinavien vorgeriickt und erstreckt sich
stidwirts fast bis an die Alpen. Hoher [Jruck tiber Spanien und Slidungarn; geringes Druck-
gefille vom Nord- zum Sudfufie decr Alpen. In der Hohe (Ostalpen) starke nordwestliche
Winde mit starker Erwarmung.

Fig. 31.
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsdulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.
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18. Dezember. Auf der Riickseite der Depression keilférmige Ausbuchtung der Isobaren fast
bis an den Nordrand der Alpen. In der Hohe westliche bis nordwestliche Windg¢ Druck in
Riva um 3 mm héher als in Innsbruck.

19. Dezember. Ein Keil relativ hohen Druckes liegt iber den Alpen. Druckgefille vom Nord-
zum Stidfuie der Alpen (Innsbruck 763 1mun, Riva 7602 mzm2). In der Hohe westliche bis nord-
westliche Winde. g

Voraus sei bemerkt, dafi bei Anndherung der Depressionen an die Alpen Stidféhnerscheinungen auf der
Nordseite der Alpen nicht auftreten. Von 11a des 15. Dezember an verzeichnet Sonnblick ausschliefi-
lich nordliche Winde (bis Mittag des 19. Dezember N, dann NE). Die grofien Temperaturschwankungen
traten ohne Windwechsel ein. Der Fall verdient eine ausfiihrliche Bearbeitung beziiglich der Wetterlage.
Ich muf mich auf die Temperaturinderungen im Sonnblickgebiete beschranken. Der besseren Ubersicht

wegen ist auch ein Diagramm des Temperaturganges auf dem Sonnblick, gn Bucheben und Déllach bei-

gegeben.
Fig. 32.
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick und in 1000 # Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges.

Sonnblick _ Nordseite Siidseite.

Am 15. Dezember typisch antizyklonale Verhdltnisse. Auf dem Sonnblick extrem niedrige Werte
der relativen Feuchtigkeit (7 a: 26°/, bei SSW,; 2p: 20°/; bei NW.; 9p: 26°/, bei N,). Die Téler und weit

hinaus das

Alpenvorland sind sehr kalt.
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Die Temperaturumkehr ist schon ersichtlich bei Gegenliberstellung der folgenden Stationen:

Nordseite Siidseite
7a: Salzburg . . . 427m —12° Klagenfurt . 4504 —10°
Bucheben . . 1200 — 8 Déllach . . 10Q0 —12
Schmittenhhe 1968 — 4 Obir . . . 2044 — 8
Sonnblick . . 3106 —11
Mitteltemperatur der Nordsdule Mitteltemperatur der Siidsdule
(1200—3106 mz) — 49 (10003106 mz) —62
Fig. 33
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Gang der Temperatur aufcdem Sonnblick, im nordlichen und siidlichen Tale.
Sonnblick . _ Nordseite NS . Stdseite.

Berechnet man die Mitteltemperatur der Nordsdule mit Salzburg als Basis, so erhdlt man —58°,
einen niedrigeren Wert, weil die dinterste Schicht die kilteste ist. Die Stidsdule ist am Morgen des
15. Dezember noch etwas kélterdals die Nordsidule (Déllach kilter wie Sonnblick) bei SW-Wind in der
Hohe. Bei Eintritt von nordlichem Wind wird die Nordsédule kilter.

In der Nacht vom 15.—516. Dezember Abkiihlung auf dem Sonnblick mit raschem Anstiege der
relativen Feuchtigkeit bei Nordwind, in den Télern Erwdrmung. Auf der Nordseite nimmt dabei die
relative Feuchtigkeit zu, auf der Siidseite, bei nordwestlichem Winde ab, wobei die Temperaturdifferenz
Sonnblick-Déllach bis 18° steigt; Nordféhn in Déllach. Die Mitteltemperatur beider Luftsdulen sinkt trotz
der Erwirmung in densTalern bei steigendem Drucke und héherem Drucke auf der Nordseite. Wir finden
einen Luftstrom, der in der Hohe abkiihlend, in der Tiefe erwdrmend wirkt.

In allen bisher betrachteten Fallen konnte immer festgestellt werden, daf3 die Abkiihlung friiher in
dem nérdlichen Tale begann als wie auf dem Sonnblick, so dafi geschlossen werden konnte, die kalte
Luft breite sich Zuerst in der Tiefe aus.

Die Erklarung dieses Ausnahmefalles liegt in dem ungemein stabilen Anfangszustande der Luft-
sdulen: Hohe abnorm warm, Téler abnorm kalt. Wir stellen die Temperaturen am 15. und 16. Dezember

einander gégeniiber:

Nordseite.
15. Dezember, 7 a 16. Dezember, 9p
3100 m —11° ==
2000 — 4 —12
1200 — 8 — 6

400 —12 —" 1
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An Stelle des stabilen Zustandes tritt ein weniger stabiler. In der Héhe von 1200 #2 hat sich wenig
gedndert. Oberhalb ist Abkiihlung, unterhalb Erwdrmung eingetreten. Es handelt sich um einén Vorgang,
der die in den Luftsdulen herrschende Temperaturumkehr ausgleicht. In den friiheren Fillen haben wir
gefunden: Je stabiler der Anfangszustand ist, um so geringer ist bei einem Kélteeinbruche die Abkiihlung
im Tale, verglichen mit jener auf dem Berge. Die Anfangslagerung kann so stabilssein, dafy im Tale
Erwarmung eintritt. Als Kélteeinbruch kann der Fall freilich nicht bezeichnet werdén, es sei denn, wir
wiirden nur die Luftschichten iber 1200 2 betrachten. — Ich fahre fort in der BespsEchung des Falles.

Um 9p (17. Dezember) beginnt starke Erwéarmung auf dem Sonnblick ohnesWindwechsel; 3" spiter
beginnt langsame Erwidrmung im Tale, Infolge des fritheren Eintrittes der Erwdfmung auf dem Sonnblick
sinkt die Temperaturdifferenz Sonnblick-Tal bis 2°. Die Erwarmung dringt nur langsam in die Tiefe. Um
7 a (17. Dezember) sind die berechneten Mitteltemperaturen nur wenig hoherals die Sonnblicktemperatur.
Erst am 17. Dezember nachmittags tritt auch starke Erwédrmung in den Télern selbst ein; in den Abend-
stunden bricht in Dbllach Nordféhn aus mit rapidem Fall der relativen deuchtigkeit. Der Nordféhn hélt
an bis 18. Dezember nachmittags; die Temperaturdifferenz Dollach-Sosnblick betrdgt zeitweise 20°.

Bemerkenswert ist der Gang des Luftdruckes bei Beginn der Erwdrmung. Auf dem Gipfel Anstieg,
im Tale Fall, obwohl im Tale selbst Erwdrmung erst viel spiter nachfolgt. Vom Mittag des 17. Dezember

an rascher Fall unten und oben.

Am Abend des 18. tritt rasche Abkiithlung ohne Windwechsel ein. Die Siidseite bleibt unter Fall-
windeinflu wdrmer. Nach Beginn der Abkiihlung tritt im Tale Druckanstieg ein mit Nordsturm auf der
Nordseite. Auf dem Gipfel tritt Drucksteigerung ein ohne Beziehung zum Beginne der Abkiihlung.

Da auch bei warmen Nordwinden die Stdsiuledurch Kompression wérmer ist als die Nordseite,
entsteht ein Gradient vom Nord- zum Stdfuie der<Alpcn, der in den Wetterkarten bei Reduktion der
Werte auf das Meeresniveau zum Ausdruck kommnit. Die zum Teil starken Gradienten sind nicht wirk-
sam, weil sie nur entstehen durch den Alpenkammgselbst, der den Ausgleich bis in groe Ho6hen hinauf
verhindert, worauf Hann ldngst hingewiesen hat® Diese fiktiven Gradianten sind erzeugt durch die Kom-
pression der auf der Leeseite absteigenden VLuft. Zumeist ist ihre Entstehung verbunden mit einer
Abkiihlung der ganzen Luftsdulen. Notwendig ist dies nicht, wie soeben gezeigt wurde, aber es ist der
weitaus hdufigere Fall bei Keilen hohen Dru¢kes im Norden der Alpen. (Es wiirde sich verlohnen, die Keile
hohen Druckes am Stidrande der Alpen zd’ untersuchen, bei Fohn auf der Nordseite. Sie scheinen haufiger
mit Erwdrmungen der beiderseitigen Luftsdulen verbunden zu sein.)

Welche Kraft jedoch eine warmgé Luftstromung veranlaBt, durch potentiell viel kaltere Luftschichten
sich bis zum Boden des stidlichen Tales hinunterzuarbeiten, davon habe ich keine bestimmte Vorstellung.
Ein Fallen der warmen Luft infolge eines labilen Zustandes, wie esbei den Kilteeinbriichen meistens der Fall
zu sein scheint, ist ausgeschlossen. Wegen des langsamen Tieferriickens der warmen Strémungen kann
vermutet werden, dafi die kalten, tieferliegenden Schichten allmdhlich durch Mischung erwdrmt werden.

Die Temperaturschwankungen in der Periode von 15.—19. Dezember 1902 zeigen nicht nur sehr
schon, wie starke Erwédrgiungen und Abkiihlungen einander ablésen, sondern beweisen auch, wie ver-
schieden temperierte Luftmassen innerhalb kurzer Zeit durch Wind gleicher Richtung {iber die Alpen
transportiert werden kénnen; ferner auch, wie kompliziert sich die Verhiltnisse gestalten, wenn ein kom-

plizierter Anfangszu$tand betrachtet wird.
Ich schliefie hiemit die Besprechung der einzelnen Fille und wersuche, einen Uberblick {iber die

gewonnenen Ergebnisse zusammenzustellen.
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Ubersicht.

Die Untersuchung aller in den Jahren 1901-—-1903 auf dem Sonnblick beobachteten, rasch ver-
laufenden und intensiven Temperaturerniedrigungen lieferte folgende Ergebgisse:

1. Alle starken Abkiihlungen auf dem Sonnblick traten mit nérdlichen Winden ein (Ausnahmen wurden
nicht gefunden; die Moglichkeit von Ausnahmen soll nicht bestrit{en werden).

2. Fast alle starken Abkiihlungen lassen sich in Zusammenhang bringen mit Vorgdngen auf der
Riickseite eines im Norden der Alpen ostwirts ziehenden Gebpietes niedrigen Luftdruckes.
Waihrend bei Anndherung einer Depression an die Alpen Fohn auf der Nordseite des Gebirges
auftritt mit starker Erwdrmung der nordlichen Luftsdule jund fallendem Drucke, stromen auf der
Riickseite kalte nordliche Winde ein. Es tritt Abkilihlung bis in grofle Hohen bei steigendem
Drucke im Tale ein,

Vorginge auf der Nordseite und auf dem Sonnblick.

3. Die Abkiihlung beginnt im Sonnblickgebiete imer zuerst im nordlichen Tale mit Eintritt nord-
licher Winde, Erhéhung der relativen Feuchtigkeit und zumeist auch mit Niederschlagen. (Das
gleiche Resultat ergibt der Vergleich zwischen Zugspitze und deren Fufistationen.)

Die kalte Luft breitet sich zuersf’in der Tiefe des nordlichen Tales aus. In der
Hohe dauert die warme, meist stidliche Stromung ldnger an; die kalte Luft lagert sich unter die
warme Stromupg; im nordlichen Tale beginnt Druckanstieg. Die berechneten Mitteltemperaturen der
nordlichen Luftsdule beweisen ein Answachsen der kalten Luftmasse in die Hohe; die Mitteltempe-
ratur der Sdule ndhert sich immer mehr der Temperatur auf dem Sonnblick, bis die kalte Luftmasse
Sonnblickhohe erreicht und auf dem Gipfel plotzliche Abkithlung mit Windwechsel eintritt.

4. Die Zeitdifferenzen zwischen dem Beginne rascher Abkithlung im Tale und dem Beginne der
Abkiihlung auf dem Gipfel sigd oft sehr betrdchtlich und koénnen bis zu 12 Stunden und dariiber
betragen. In einigen wenigen Fillen ist die Zeitdifferenz zu gering, um mit Sicherheit konstatiert
werden zu konnen. In keiflem Falle jedoch tritt die Abkiihlung frither in der Hohe ein.

5. In der Zeit, in der die Abkiihlung im Tale begonnen hat, ohne daf die kalte Luftmasse bis in Sonn-
blickhohe reicht, findéh wir folgende Temperaturschichtung im nordlichen Tale: In der Tiefe eine
kalte, aus Norden stromende Luftmasse, in der Hohe eine warme Studstrémung. In jedem der beiden
Luftstrome nimmt“die Temperatur mit der Hohe ab, wodurch sich die Schichtung von dem als
» Temperaturumkehr« (Strahlungseffekt) bekannten Zustande unterscheidet. An der Grenzfliche
beider Stromusigen findet ein unsteter Ubergang zu héherer Temperatur statt. Die obere Stromung
ist in ihrer ganzen Masse potentiell warmer als die in der Tiefe eindringende kalte Stromung.

6. Mit Eintrigt der Abkiihlung beginnt Druckanstieg im Tale. Der Anstieg ist in kurzer Zeit oft sehr
betrachtlich (Druckstufen).
Der Eintritt der Abkiithlung auf dem Sonnblick bleibt auf den Gang des Luftdruckes in der
Hohe meist ohne direkten EinfluB. Druckstufen wie im Tale wurden auf dem Sonnblick nicht
gefunden. Die starke AbktUihlung auf dem Sonnblick verlauft gewohnlich bei fallendem Drucke.
Druckanstieg folgt meist spater nach ohne nachweisbaren Zusammenhang mit dem Temperatur-
gange auf dem Gipfel. Der Druckanstieg ist immer viel geringer als der im Tale beobachtete.
(Alle Vorgédnge, zu deren Erkldrung eine Betrachtung wesentlich héherer Luftsdulen notwendig

ist, wurden aus der Diskussion ausgeschaltet, da Beobachtungen aus gréflerer Hohe fehlen und
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Erkldarungsversuche sich auf Analogieschliisse stiitzen miifiten, als deren Basis die in der Luftsaule
unter 3000 m konstatierten Verhiltnisse zu gelten hétten.)

. Der Betrag der Abkiihlung auf dem Gipfel im Vergleiche zu dem Betrage der Abkiihlghg im ndrd-

* lichen Tale ist bestimmt durch zwei Faktoren: 1. durch die in der ndrdlichen Luftsdatle herrschende

10.

Temperaturschichtung vor dem Kélteeinbruche, 2. durch die Grofle des Temperaturgradienten in
der eindringenden kalten Luftmasse.

Am einfachsten ist der Fall, wenn dem Kailteeinbruche indifferentesyGleichgewicht in
der nordlichen Luftsdule vorausgeht. Dieser Fall ist haufig bei Fohn auf degf Nordseite der Alpen.
In diesem Falle ist die Abkiihlung auf dem Gipfel geringer wie im Tale und kann nur dann gleich
grofl werden, wenn in der einstrémenden kalten Luftmasse bis in 3000snz Hohe hinauf ebenfalls
indifferentes Gleichgewicht herrscht. Letztere Bedingung ist selten erfigflt, weil die Kéilteeinbriiche
fast durchwegs mit Kondensationsvorgiangen wenigstens in einem Teile der noérdlichen Luftsédule
verbunden sind.

Herrscht vor dem Kalteeinbruch in der Nordsédule stabiles Gleichgewicht, so ist der Betrag der
Abkiithlung im Tale, verglichen mit jenem auf dem Gipfel, abhdngig von der grofieren oder geringeren
Stabilitdt des Anfangszustandes. Ist dieser sehr stabil, so dafiy der mittlere Temperaturgradient in
der eindringenden kalten Luftmasse grofier ist als der mittlete Gradient im betrachteten Anfangs-
stadium, so kann die Abkithlung auf dem Gipfel betrdchtlicher sein als im Tale. Geht wirkliche und
intensive Temperaturumkehr voraus, so kann im Tale Efwidrmung, auf dem Gipfel Abkitihlung ein-
treten, aber die Luftsdule im ganzen wird dabei kélter; im Tale trotz der Erwarmung Druck-
steigerung.

8. Vergleiche mit einigen anderen nordalpinen Gipfelstationen ergaben, daf§ die starke Abkiith-
lung auf dem Sdntis 2500m am frithesten beginnt. Zuweilen erscheint hier die kalte Luft um einen
Tag frither als auf dem Sonnblick. Spater als auf dem Sdntis, frither als auf dem Sonnblick beginnt
rasche Abkithlung auf der Zugspitze 2964 m. Die Zeitdifferenzen gegeniiber Sonnblick halten sich
zwischen 3 und 14 Stunden. Auf der Schmittenhdhe 1968 m beginnt die Abkihlung frither als
auf dem Sonnblick, wiederholt gleichzeitig¢ wie in der nérdlichen Fufistation des Sonnblick, in Buch-
eben 1200 m.

Infolge des spidteren Eintreffens&der kalten Luft auf dem Sonnblick finden sich haufig grofle
horizontale Temperaturgradienten in 30007z Hohe.

Auf der Zugspitze und der Schmittenhohe tritt mit der Abkiihlung Windwechsel im gleichen
Sinne wie auf dem Sonnblick eifl. Auf dem Santis hingegen kann deutlicher Windwechsel fast nie
konstatiert werden. St. Gottlfard verzeichnet bei Kalteeinbriichen nordliche Winde. Aus dem
Umstande, daff in einem besfimmten Zeitpunkte auf Sidntis, Zugspitze, Schmittenhéhe sowie im
nordlichen Talboden (Bucheben) Abkiihlung bereits eingetreten ist, die den Sonnblick erst bedeutend
spater erreicht, kann aufieine keilformige Lagerung der kalten Luftmasse in dem betrachteten Zeit-
punkte geschlossen wetden. Die Abkiithlung auf der Riickseite einer ostwirts ziehenden Depression
wird bewirkt durch Kkeilformiges Einstromen Kkalter Luft unter warme Strémungen. Die kalte Luft
auf der Riickseite der Depressionen breitet sich zuerst in der Tiefe aus, ihr Vorwdértsschreiten geschieht
wie jenes der Boen.

. Die Erwidrmung; die einigen Kélteeinbriichen bald nachfolgt, tritt zuerst in der Hohe auf und dringt

langsam in di¢’ T'dler hinab, bei andauernder Abkiihlung im Tale selbst, langsamer Erwdrmung der
Luftsdule zwischen Gipfel und Tal, Druckanstieg in der Hohe.

Vorgange auf der Siidseite.

Abkiihlung im stdlichen Tale tritt spater ein als im ndrdlichen Tale, spéter als auf dem Sonnblick,

Die Zeitdifferenz gegeniiber Sonnblick ist oft sehr gering.
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11. Die durch den Kailteeinbruch verursachte Abkiihlung ist im Temperaturgange Dollachs haufig nicht
mehr deutlich kenntlich. In allen Fillen jedoch sinkt die Mitteltemperatur der Stidsdule. Da die Kkalte
Luft auf der Stidseite absteigt, ist die Abkiihlung der siidlichen Luftsdule infolge Kompression
wesentlich geringer als auf der Nordseite.

Je nach der Temperatur, die in Dollach dem Kilteeinbruch voradsgeht, kommt es im siidlichen
Tale zu bora- oder fohnartigen Erscheinungen. Erstere sind haufiger bei starken Nordwinden, Auf-
klaren und Fall der relativen Feuchtigkeit.

12. Da mit Ubertritt der kalten Luft iiber den Sonnblick auf die Siidseite im oberen Teile der Siidsdule
labiles Gleichgewicht eintreten muf}, steigt die kalte Luft infelge ihrer grofieren Dichte so lange auf
der Siidseite ab, bis sie auf Luftschichten gleicher Dichte frifft. Bei sehr stabilem Anfangszustande
der Stidsaule gelangt die kalte Luft iiberhaupt nicht bis zum Grunde des slidlichen Tales. Dann tritt
in Dollach keine Temperaturdnderung ein, die mit denypKélteeinbruch auf der Nordseite in Zusam-

menhang gebracht werden konnte.

13. Mit Abkiihlung der siidlichen Luftsaule, gleichvieléob in Dollach selbst Abkiihlung oder Erwarmung
eintritt, beginnt Druckanstieg im slidlichen TalesDer Druckanstieg ist der geringeren Abkiihlung der
Stidsdule entsprechend, weniger stark als ‘auf der Nordseite. Hieraus resultieren bedeutende
Gradienten zwischen Nord- und Siidseite de¢r Alpen im Niveau von 1000#, die sich aber der
zwischenliegenden Gebirgskette wegen ins der Richtung des grofiten Gefilles nicht ausgleichen
konnen. Fiir dic Entstehung der auf dem? Sonnblick beobachteten nordlichen Winde sind die im
Niveau von 1000 m gefundenen Druckdifferenzen bedeutungslos.

Auf die ungleiche Mitteltemperatur der beiden Luftsdulen sind dic charakteristischen keil-
formigen Ausbuchtungen der Isobagen auf der Nordseite der Alpen zuriickzufithren. Nur insofern
sind sie eine Stauungserscheinung, als die kalte Luft erst dann auf die Siidseite der Alpen iiber-
treten kann, wenn sie auf der Nordseite bis zur mittleren Kammhohe der Gebirge angeschwollen ist.

14. Auf dem Obir 2044 s tritt Abkiihlung spdter ein als auf dem Sonnblick. Gleichzeitig erfolgt Wind-
wechsel in gleichem Sinnedwie auf dem Sonnblick. Der Betrag der Abkiihlung ist meist geringer wie
auf dem Sonnblick.

15.Die Stationen am Sfidfufe der Alpen (Riva, Lugano) verzeichnen am Tage des Ubertrittes der
kalten Luft auf di€ Siidseite der Alpen niemals starke Abkiihlung, oft jedoch geringe Erwarmung;
in den meisten Fillen ist eine wesentliche Tempcraturinderung gegentiber dem Vortage nicht zu
konstatieren. Fast in allen Féllen ist Fallwindeinflufl durch rapide Abnahme der relativen Feuchtig-
keit, durch Ausheiterung und Eintritt nordlicher Winde deutlich nachzuweisen; steigender Druck
weist jedoch darauf hin, dafi die Luftsdule im ganzen kélter wird. Der Stidfuf§ der Alpen ist durch
den Alpegwall selbst von den meisten Kilteeinbriichen geschtitzt infolge der bedeutenden, durch
Kompression bewirkten Erwarmung der absteigenden Luft auf der Leeseite. !

Diesef Ubersicht der Ergebnisse fiige ich einige Bemerkungen bei.

Dep Temperaturgradient von 0:96° wird hdufiger auf der Stidseite der Alpen gefunden (bei Kilteein-
briiches) als bei Féhn auf der Nordseite der Alpen. Manchmal betrdgt der Temperaturgradient zwischen
Déllach und Sonnblick mehr als 1°, wie es auch bei Bora in Triest gefunden wurde. F. M. Exner fiihrt
diese zu grofien Gradienten zuriick auf eine Saugwirkung des Windes auf der Leeseite. Wenn man

1 Dies trifft zu fiir die haufigen Kilteeinbriiche auf der Nordseite. Bei so starken Abkiihlungen, wie sie in der Zeit vom
31. Dezember 1904 bis 2. Jinncr 1905 in Europa eintraten, tritt natiirlich auch am Siidfuie der Alpen Temperatursturz cin. Aber auch

in solchen Fillen ist die Abkiihlung wesentlich geringer als auf der Nordseite.
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bedenkt, daB die kalte Luft wohl in den meisten Fillen auf der Leeseite, dem Gehange folgend, absteigt,
nicht aber das siidliche Tal {iberweht, so scheint eine andere Ursache als Saugwirkung néherliegend.
Wenn warme Luft (vor einem Kéilteeinbruche) im Tale liegt, kalte Luft aus der Hohe eindfingt und sich
mit der warmen Luft mischt, so resultieren fiir das Tal hdhere Temperaturen, als der Temperaturabnahme
in der absteigenden Strémung entspricht. Hiedurch fallt die Temperaturdifferenz zwischen Gipfel und Tal
zu grof3 aus, so daf sich auch zu grofie Werte flir die Temperaturabnahme mit der Hohe ergeben.

Entgegengesetzt ist der Vorgang zumeist bei Siidfdhn, der bei dem Abstiege auf der Nordscite
potentiell kaltere Luft trifft. (Dem Siidféhn geht ja meist ein sehr stabiler Zustand”auf der Nordseite vor-
aus). Infolge der Vermischung der warmen absteigenden Luft mit der kalten, igy Tale lagernden ergeben
sich fir die nordliche Talstation hiufig niedrigere Temperaturen als theoretisgh zu erwarten wire. Des-
halb wird zwischen Bucheben und Sonnblick auch bei starkem Siidwinde®im Tale nur selten ein Tem-
peraturgradient gefunden, der den vollen Féhnbetrag erreicht.

Aus der ganzen Untersuchung geht ferner hervor, daf Stationgn, die in Télern liegen, nur dann
brauchbar sind, wenn es sich darum handelt, die im Tale auftretenden@’emperaturanomalien zu verfolgen.
Soll der ungestorte Verlauf einer Erscheinung verfolgt werden, so sipd niedrige Berg- oder doch wenig-
stens Gehangestationen besser zu gebrauchen. Liefert eine Talstation jedoch brauchbare Druckwerte, so
kann man sich durch Berechnung der Mitteltemperaturen der Lufisdule Gipfel—Tal von den Stérungen im
Tale grofitenteils unabhédngig machen.

Zum Schlusse sei bemerkt, dai die in den »Innsbrucker Fohnstudien I« mit grofier Vorsicht aus-
gesprochene Ansicht, dafl das Ende des Fohns immer durch einbrechende kalte Luft verursacht wird, die
sich unter die Féhnstromung lagert und diese in die H®he drangt, sich vollauf bestatigt hat. IFast allen
Kalteeinbriichen geht F6hn auf der Nordseite des Sonnblicks voraus. Hier ergibt sich auch ungezwungen
eine Erklarung fiir das dem Fohn meist nachfolgende schlechte Wetter. Kalte Luft schwillt am Nord-
abhange der Alpen in die Hohe und kiihlt unter Kondensationsprozessen ab. Beide Vorgédnge, Fohn auf
der Vorderseite einer.Depression in Alpennédhe, boenartiger Einbruch kalter Luft auf der Riickseite
scheinen somit eng verbunden.

Die Alpen sind nicht nur eine gebdlogische, sondern auch eine iiberaus wichtige
meteorologische Stdrungslinie. Nie avird dies deutlicher offenbar, als wenn wir eine in
den Nordalpen einbrechende kaltelLuftmasse auf ihrem Wege tiber die Alpen begleiten
und feststellen, wie die Alpen zwagdiendrdlichen Windenicht abhalten, aber durch Kom-
pression die kalten Massen erivirmen undso inden meisten Fallen die stidlichen
Stationen vor den jdhen und intensiven Temperaturschwankungen der Nordseite
schiitzen.

Denkschriften der math.-naturw, K1. Bd. LXXX. 26
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ANHANG.

Anhangsweise werden die Temperaturbeobachtungen von SonnblickyBucheben und ‘Déllach an den
fiir die Untersuchung wichtigen Tagen mitgeteilt. s wird genligen, den&ang von 2 zu 2 Stunden mit-
zuteilen. Dn bedeutet die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben, /3§ die Differenz Sonnblick-Déllach.
Die Reihenfolge der einzelnen Fille ist die gleiche wie in der vorausgehenden Diskussion.

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick, in Bucheben und Déllach wihrend der

Kalteeinbriiche in den Jahrep 1gor—1go3.
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