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Mit 33 Textfigtiren. 

VORGELEGT IN DER SITZUNG AM 26. APRIL  1906. 

Ich folge mit dieser Arbeit einer Anregung von M. Margules, der bereits im Maiheftc 1903 der 

Meteorologischen Zeitschrift einen Aufsatz »Uber Tcmperaturschvvankungen auf hohen Bergen« veroffent- 

licht hat. Wie Margules, so gehe auch ich aus von den Beobachtungen, die auf dem Sonnblick (3106 m) 

und in zwei nahen Fufistationen gemacbt wurden. Da die siidliche Talstation, Dollach, nur drei Jahre in 

Tatigkeit war, so beschranke ich mich auf das Material der Jahre 1901—1903. So wertvolle Aufschliisse 

iibcr alpin-meteorologische Fragen durch Bearbeitung der Beobachtungen so naher Stationen erwartet 

werden durften, war es doch geboten, die Beobachtungen auf anderen Alpengipfeln mitzubeniitzen, um 

liber den Wirkungsbereich solcher Temperaturschwankungen im Alpengebiete wenigstens einen not- 

diirftigen Uberblick zu bekommen. 

M. Margules hat in seiner eingangs zitierten, sehr knapp gefafiten Arbeit sowohlstarke, aperiodische 

Erwarmungen wie Abkiihlungen behandelt. Margules bezeichncte seine Abhandlung als Vorarbeit und 

gab der Erwartung Ausdruck, es mogc einc ausfiihrlichere Bearbeitung des auf dem Sonnblick und den 

beiden Talstationen gewonnenen Materiales von anderer Seitc in Angriff genommen werden. 

Ich beschranke mich in dieser Arbeit auf rasch verlaufende, intensive Abkiihlungen, die auf dem 

Sonnblick-Observatorium in den Jahren 1901 —1903 registriert wurden. Diese Beschrankung geschah mit 

Absicht. Erstens wollte ich die Arbeit nicht iibcr Gebiihr in die Lange Ziehen, auf Kosten der Obersichtlich- 

keit. Zweitens glaubte ich, den einfacheren, leichter zu verfolgenden Fall vorher behandeln zu sollen. Die 

Trennung hat einen grofien, unleugbaren Nachteil: Starke Erwarmungen und Abkiihlungen folgen einander 

oft so rasch und stehen oft in so deutlich kenntlichem Zusammenhange, dafi die Trennung schwer 

fallt. Dennoch glaube ich, der grorleren Klarheit wegen die Scheidung vornehmen zu miissen.  Wo durch 
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132 H. v. Ficker, 

die Trennung die Verstandlichkeit leiden konnte, werde ich der detaillierten Schilderung des Verlaufes 

einer Abkiihlung die Skizzierung der vorhergegangenen oder nachfolgenden Erwarmung beifiigen. Noch 

weitere Griinde veranlafiten mich, mich auf die Abkiihlungen zu beschranken. M. Margules hat in seiner 

Arbeit hauptsachlich Erwarmungen behandelt. Ich konnte also hoffen, bei Bearbeitung von Abkiihlungen 

leichter zu Ergebnissen zu kommen, welche die von Margules gewonnenen Resultate ergiinzen konnten. 

Denn dafi es sich hochstens um eine Erganzung der von Margules gczogenen Schliisse handeln konnte, 

war mir nach einer auch nur fliichtigen Durchsicht des Materiales klar. Ferner vermutete ich, dafi gerade 

die im Alpengebiete auftretenden Abkiihlungen durch den Alpenkamm selbst in einer fur 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 verstandliche Temperaturschichtung im Alpengebiete zu erhalten, die uns ja schon offen- 

bar wird, wenn wir nur kurze Zeit die Morgenmeldungen der Gipfelstationen in den taglichen Wetter- 

berichten verfolgen. Nicht zuletzt mag auch der Umstand mitbestimmend gewesen sein, gerade die raschen 

Abkiihlungen im Gebirge zu studieren, weil ich dadurch den AnschluG an friihere Arbeiten gewann. So 

erwartete ich vor allem einige Aufschliisse aus dem Vergleiche zwischen Siidfohn auf der Nordseite der 

Alpen und Nordfohn auf der Siidseite. 

Bei Bearbeitung grofierer Abkiihlungen im Alpengebiete ist die Betrachtung der gleichzeitigen Druck- 

anderungen notwendig. Denn die Luftdruckaufzeichnungen in der Hohe und im Tale setzen uns in den 

Stand, die Mitteltemperatur der zwischenliegenden Luftsaule zu berechnen. Durch dieses Verfahren 

werden wir unabhangig von den lokal beeinflufiten Taltemperaturen, die oft nur schwer einen Vergleich 

mit Gipfeltemperaturen gestatten. Durch einen Vergleich der Taltempcratur mit der berechneten Mittel- 

temperatur der Luftsaule fiber dem Tale erhalten wir jedoch einen Einblick in die Ursachen der Storung 

im Tale selbst und sind oft in der Lage, angenahert anzugeben, ob die im Tale beobachtete Temperatur- 

anomalie hoch hinaufreicht oder nur in einer seichten Luftschichte fiber dem Tale hcrrscht. Die Tal- 

temperaturen ganz auszuschalten und sich nur auf die berechneten Mitteltempcraturen zu stiitzen, wiirdc 

zwar die Betrachtung vereinfachen, scheint mir aber in einer Arbeit, die einen bescheidenen Bcitrag zur 

alpinen Meteorologie liefern will, nicht ganz angebracht. Mir schien es zweckcntsprechend, im Texte nur 

die Terminbeobachtungen (7a, 2p, %p), nebst Wind und Feuchtigkeit wiederzugeben, die Mitteltempcra- 

turen der nordlichen und siidlichen Luftsaule, Sonnblicktemperatur und Luftdruckgang auf dem Sonn- 

blick und in den Talern graphisch darzustellen, die stiindlich registrierten Temperaturwerte des Sonn- 

blicks und der zwei Talstationen jedoch in einem Anhange mitzuteilen. So giaube ich, den Text nicht 

allzusehr mit reinem Zahlenmaterial zu belasten, andererseits aber doch die Moglichkeit zu bicten, das 

ganze, beniitzte Material kennen zu lernen,   falls sich jemand dafiir interessieren sollte. 

'im folgenden sei eine kurze Beschreibung der bciden Talstationen gegeben, um das Verstandnis 

fiir manche Ausfiihrungen zu erleichtern. Ich iibernehme die Beschreibung aus der Arbeit von Margules 

der die beiden Stationen durch personliche Bereisung des Gebietes kennen gelernt hat: 

Bucheben (Lechnerhausel) liegt im Htittwinkeltale, 8 km nordlich vom Sonnblick, zirka 1200 m 

hoch. Das Tal fallt von hier sachte nach Norden ab, ist unterhalb des Marktes Rauris (\A0m) von einer 

niedrigen Barre gesperrt, die in einer engen Schlucht den Bach durchlafit. Weiterhin senkt sich das 

Gelande steil zum Salzachtale, dem noch im Norden 2000m holies Gebirge vorgelagert ist. Die Station 

besteht seit Februar 1898, wurde zuerst von dem friiheren Sonnblickbeobachter Peter Lechner besorgt, 

nach dessen Tode von Herrn Makarius Janschiitz iibernommen. Richard-Autographen fiir Luftdruck, 

Temperatur, Feuchtigkeit. 
Dollach im oberen Molltale, 10 km siidwestlich vom Sonnblick, zirka 1000 m, hat eine kesscl- 

ahnliche Lage. Das Tal erweitert sich dort, verengt sich weiter unten, hat etwa 12 km weit die Richtung 

nach Slid, biegt dann nach Ost ab. Im Suden trifft man zunachst den Iselsbcrg, 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 Fore her, Schulleiter. 
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Transport kalter Luftmassen ilber die Zeutralalpen. 133 

Als Hohenunterschied Bucheben-Sonnblick nehme ich 1910 m, fur die Siidseite Dollach-Sonnblick 

2110m. Mittelwerte   aus den von Margules und von mir angestellten Berechnungen. 

Die Luftdruckwerte von Bucheben, die zur Konstruktion der Diagramme beniitzt warden, sind auf 

das Niveau von Dollach reduziert, weil dann die Verschiedenheiten im Gange auf der Nord- und Siidseite 

besser ersichtlich sind. 

Die Mitteltemperatur der Luf'.saulen wurde nach der Formel, die Margules beniitzt, berechnet: 

PH loo- e 1 
tin — R log B — log b 

273 

(c Basis der natiirlichen Logarithmen, g Schwerebeschleunigung fiir 2000m ur.d tp = 47°; H' =. 1910m 

fiir die Nordsaule, 2110m fur die Siidsaule;  22=287   (bei  Beriicksichtigung des  Wasserdampfgehaltes 

R 287 109 worin d Dampfdruck, b Luftdruck), B und b beobachteter Luftdruckunten und oben). 

Bei Bearbeitung des Materiales wurde in folgender Weise vorgegangen: Es wurden intensive, rasch 

verlaufende Abkiihlungen auf dem Sonnblick aufgesucht. Hieran schlofi sich der Vergleich mit den beiden 

Talstationen, sowie eine Betrachtung der Anderungen der Mitteltemperaturen der beiden Luftsaulen. Fiir 

die Mitteilung im Texte erschien es jedoch zw^ckmafiiger, von der Nordseite aus zu gehen, das nordliche 

Tal mit der Hohe zu vergleichen und dann auf die Siidseite iiberzugehen. An die Betrachtung der 

Temperaturverhaltnisse schhefit sich dann die Diskussion des Luftdruckganges in den drei Stationen. 

Vorangestellt aber wurde jedem Falle eine Skizzierung der Wetterlage. 

Haben wir dann eine Ubersicht fiber die Verhaltnisse im Sonnblickgebiete gewonnen, so erscheint 

es zweckmiifiig, den Verlauf des Kalteeinbruches auf anderen Alpengipfeln zu verfolgen. Hiezu werden 

beniitzt: Schmittenhohe 1968 m, 37 km NNW vom Sonnblick), Zugspitze 2964 m, 136 km WNW vom 

Sonnblick, Siintis 2500m, 260km WSW vom Sonnblick, falhveise noch Rigi Kulm 1787 m und St. Gott- 

hard 2100 m. Auf der Siidseite der Alpen Obir 2044 m, 135 km SE vom Sonnblick. Nordalpine Talstationen 

wurden selten beniitzt, an stidalpinen Talstationen finden sich Riva am Gardasee 90 m und Lugano 275m. 

Die Beobachtungen entnahm ich den Jahrbiichern der betreffenden Staaten. Herr Direktor Erk in 

Mtinchen gestattete mir in liebenswiirdigster Weise, Ausziige aus dem Beobachtungsjournale des Zugspitz- 

Observatoriums zu machen, woftir ich ihm an dieser Stelle bestens danke. 

Der Zweck der Arbeit bringt es mit sich, eine Reihe einander ahnlicher Falle in mehr oder minder 

ausfiihrlicher Weise zu behandeln, da sich kcin Fall findet, der alle Begleiterscheinungen in gleich deut- 

licher Weise erkennen liefie. So blieb nichts iibrig, als in einer fiir den Lcser ermiidenden Weise eine 

Reihe im Grundzuge ahnlicher, im Detail haufig verschiedener Falle zu diskutieren, um dann- hieraus 

allgemeinere Schliisse abzuleiten. Die Methode der Bearbeitung brachte noch einen Ubelstand mit sich. 

Wir finden in alien Fallen der Abkiihlung auf dem Sonnblick eine Drucksteigerung im Tale. Solche Druck- 

steigerungen kommen auch bei Erwarmungen vor. Sie werden bier nicht behandelt. Ich erwahne diesen 

Umstand, um dem \*orwurfe zu entgehen, es seien nur jene Falle ausgesucht worden, in welchen sich 

eine Ubereinstimmung mit einer vielleicht vorgefafiten Meinung kundgab. Ich hoffe, solche abvveichende 

Falle spater behandeln zu konnen. 

Es folgen einige wenig komplizierte Falle: 

Kalteeinbruch vom 16. —18. Oktober 1902. 

Wetterlage: 16. Oktober. Holier Druck liegt fiber Unteritalien, Balkan, Siidungarn, tiefer Druck bedeckt 

den Norden des Kontinentes. Schwaches Druckgefaile vom Slid- zum Nordfufie der Alpen. 

In der Hohe siidvvestliche Winde. 

17. Oktober. Holier Druck riickt keilformig aus Westen kings des Nordabfalles der Alpen vor. 
18* 
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134 H. v. Ficker 

Siidlich der Alpen hat sich eine Depression gebildet. Starkes Druckgefalle vom NordfuBe 

zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 758*3 mw, Riva 753-6mmHg, beide Stationen auf Meeres- 

niveau reduziert). In der Hohe nordwestliche Winde, Sonnblick noch SW2. 

18. Oktober. Keil hohen Druckes von Westen her am Nordrande der Alpen. Tiefer Druck im 

Norden, steht in Verbindung mit einem Gebiete tiefen Druckes im Siiden der Alpen. Druck- 

gefalle vom NordfuB zum Stidfufie der Alpen (Innsbruck 761*9, Riva 757*6 m). In der Hohe 

nordliche Winde vorherrschend. 

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

Nordliches Tal,   Nordsaule,   Sonnblick:  Zur Ubersicht  seien   die Terminbeobachtungen   in 

Bucheben und vom Sonnblick mitgeteilt. 

Bucheben 1200 m. 

Temp. Rel. Feucht. Wind 

7b 2^ 9" 7h 2& 9h 7h 2" 9h 

16. Oktober 

17. 

18. 

3-i 

i*7 

— 0*3 

I2-5 

t*S 
4-6 

6-i 

— 0-7 

— 3*3 

97 

99 

81 

35 

92 

52 

92 

100 

91 

W   1 

N     2 

0 

S    7 

0 

0 

N    1 

N     1 

W     1 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Rel. Feucht. Wind 

711 2& 9h 7h 
2!> 9" 7h 2" 9]1 

16. Oktober 

17. » 

18. 

- 4-8 

- 4-6 

- 13-8 

— 3'4 

— 9'9 

--I2-5 

— 4-2 

— 12-8 

— 11 -6 

88 

90 

81 

85 

8l 

80 

90 

80 

82 

WSW3 

SW   2 

N     6 

WSW 4 

N    3 

N     1 

WSW 4 

N    4 

W       2 

HlOhloher 

Fig. 1. 

llOTilober W.Oktoler 
6p Mn. 6 a Mil,).                     6 p                          Mn. 0 1. 

^_^ 
r- 

0" 0" '~ ~-^ 

-  5° 

\ 

-10" - 10" ~^^-^^ 

"* 

-15" - i:r 

Gang der Temperatur auf dcm Sonnblick und der Mitteltcmpcratur der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirgcs. 

  Sonnblick Nordscite  SLidscite. 

Am Morgen des 16. Oktober 1st Bucheben kalt, doch zeigt die Mitteltemperatur der nordlichen  Luft- 

saule (siehe Diagramme) an, dafi eine warme Luftstromung bereits tief in das Tal hinabreicht.  Die  Hoh?, 
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Transport kalter Luftmassen fiber die Zentralalpen. 135 

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 Erwarmung der 

Liifulmrk      W.ffktober 

Fig. 2. 

llOktoher lS.Oh-lolx-r   luftiruck 

Sonnblick          Gp.                    Mn.                     6cu.                 Mtlq.                     Up.                     Mn.                     6a.        in loOOm 

m X_ 
15 

13 —  <'•'•' 

11 
— 1 

^.—~~    13 

'^^- .'''    ~l 

'^^s-^^lll            / " ,---' 
69 

Sit 

Gang dcs Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 TO) und in 1000«« Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirgcs. 

  Sonnblick   Nordseite  Siidseite. 

Taltemperatur von grofierem Einflusse auf die Mitteltemperatur der Luftsaule sein muflte. Von la bis 2p 

steigt in Bucheben die Temperatur um fast 10°, der WSW in der Hohe dringt als F6hn in das nordliche 

Tal. Wir finder) um 2p in Bucheben eine relative Feuchtigkeit von 35 Prozent bei S7. Die Temperatur- 

differenz Sonnblick-Bucheben betragt gleichzeitig 16° bei 1900*» Hohendifferenz, (Es sei bemerkt, daC 
bei Fallwind auf der Nordseite nur sehr selten der Temperaturgradient von 096° pro 100m gefunden 

wird. Speziell die Morgentemperaturen scheinen bei Fohn sehr stark gestort. Die Ursache der Storung 

scheint gleicher Art zu sein wie bei den Innsbrucker Fohnpausen: seitlicher Einschub kalter Luft unter 

die Fohnstromung.) 

Der Fohn in Bucheben dauert nicht lange, er erlischt im Tale, die Temperatur beginnt langsam zu 

sinken. Um 9/; verzeichnet Bucheben bereits N1 mit starkem Schneefall, auf dem Sonnblick vveht noch 

WSW4. Trotzdem die Temperatur im Tale seit 2p um (3° gesunken 1st, ist die Luftsaule nur wenig kalter 

gewordcn — die kalte Luftschicht reicht nicht hoch. Die nordliche Luftsaule ist nicht mehr homogen. 

Unten eine kalte, von Norden eindringende, von Schneefall begleitete Luftstromung, oben eine warme, 

siidliche Stromung. Analog dem Abfall der Temperatur im Tale verringert sich die Temperaturdifferenz 

Sonnblick-Bucheben. Die Berechnung der Temperaturabnahme fur 100 m wtirde uns in diesem Falle 

einen Wert geben, dem keinerlei Gilltigkeit ftir die ganze Luftsaule zukommt. Denn in der unteren Schicht 

mufi der Kondensation wegen ein anderer Gradient gultig sein als fur die obere, warme Stromung. 

Von lOp (16. Oktober) bis 5a (17. Oktober) bleibt sodann die Temperatur in Bucheben fast kon- 

stant. Um 5a beginnt erneut raschere Abkiihlung, gleichzeitig erfolgt rasches Sinken der Mitteltemperatur 

der Luftsaule. Die Temperatur auf dem Sonnbliclv blcibt vorerst noch ungeandert. Das rasche Sinken 

der Mitteltemperatur der Luftsaule bei ungeiindertcr Temperatur oben deutet an, dafi die kalte Luft, unter 

deren Einflufie das Talbecken schon seit dem Vorabend stent, rasch in die Hohe schwillt, ohne vorerst 

Sonnblickhohe zu erreichen. Um la meldet Sonnblick noch SWa. Um diese Zeit — starke Abkiihlung im 

Talc—erreicht die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben ihren kleinstenWert, G'f)0 bei 1900m Hohen- 

differenz. Nach la 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 Sonnblickhohe anschwellen konnte. Sovvohl im Tale wie auf der Gipfelstation dauert bis 

18. Oktober die Abkiihlung fort mit regelmafiigem Absinken der Mitteltemperatur der nordlichen Luft- 

saule. Erst nachdem die Abkiihlung den Sonnblick erreicht hat,  ist  die nordliche  Luftsaule, wenigstens 
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136 H. v. Ficlzer, 

bis in Sonnblickhohe, von einer einheitlichen Luftstromung ausgefiillt. Der Verlauf der Abkiihlung im 

Tale, verglichen mit dem Gange der Mitteltemperatur der Luftsaule, zeigt zvvei Etappen des Abkiihlungs- 

prozesses der Saule: Im ersten Stadium rascher Fall im Tale, ungeanderte Mitteltemperatur der Saule — 

Abkiihlung in einer seichten Schichte iiber dem Talbecken. Im zvveiten Stadium erneut starke Abkiihlung 

im Tale, gleichzeitiges Sinken der Mitteltemperatur der Saule — rasches Anschwellen der kalten Schicht 

im Tale. Endstadium: Die kalte Luft fiillt gleichformig die ganze Saule — Abkiihlung auch auf dem 
Sonnblick. 

Ob wahrend der weiteren Abkiihlung auf dem Sonnblick die kalte Luftmasse betrachtlich fiber 

Sonnblickhohe anschwillt, dartiber lassen sich nur Vermutungen anstellen. Die Frage wird bei Besprechung 

des Luftdruckganges vviederholt sich aufdrangen. 

Die Gesamtabktihlung betragt bis \2p des 17. Oktober auf dem Sonnblick 9'6°, in Bucheben 13°, 

die Mitteltemperatur der Nordsaule sinkt um 13°. Dieser Vergleich 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. Oktober und Minimum am 17. Oktober zu nehmen. 

Diese Wahl ist gerechtfertigt, weil wir um 2p des 16. Oktober bei Fohn in Bucheben gleichformige 

Temperaturschichtung in der Nordsaule annehmen diirfen. In anderen Fallen, in welchen wir diese 

Annahme nicht machen diirfen wegen mehr stabiler Temperaturschichtung, wird der Vergleich zwischen 

der Abkiihlung im Tale und auf der Hohe wesentlich andere Resultate ergeben. Da8 die Erniedrigung der 

Mitteltemperatur der Luftsaule von gleichem Betrage ist wie die Abkiihlung im Tale, erscheint plausibel, 

wenn sowohl im betrachteten Anfangs- wie Endzustande die Luftsaule von einer einheitlichen Luft- 

stromung ausgefiillt war. 

Wir wenden uns der Siidseite des Gebirges zu. 
Siidliches Tal, siidliche Luftsaule. Nachstehend zur Orientierung die Terminbeobachtungen 

aus Dollach. Sonnblick wurde friiher mitgeteilt. 

16. Oktober 
17. 
18. 

Temp. 

7" 

7 -6 

7'5 
4-2 

12 '9 
4'4 
7-0 

9" 

Rel. Feucht. 

93 
95 
47 

5o 
94 
35 

74 
73 
84 

Wind 

o 
o 

N3 

S3 
o 

N 2 

S 1 
N 1 
N3 

Um 2p des 16. Oktober finden wir in Dollach gleiche Temperatur wie auf derNordseite und niedrige 

Feuchtigkeit bei starkerem Siidwind, also nahezu gleiche Verhaltnisse wie auf der Nordseite, wo Fohn 

herrscht. (Bei Fohn in Bucheben diirfen fohnartige Erscheinungen auf der Siidseite nicht iiberraschen. 

Wie eingangs erwahnt, ist dem Dorfe Dollach im Siiden der Iselsberg vorgelagert, von dem vielleicht 

Teilstromungen des Siidwindes in das Talbecken crwarmt niedersinken. Bei Betrachtung der gleich- 

zeitigen Verhaltnisse auf der Nord- und Siidseite wird dieser Umstand iiftcrs storend empfunden). 

Nach Eintritt der Abkiihlung auf der Nordseite erscheint Dollach warmer. Die Mitteltemperaturen 

der beiden Luftsaulen bleiben einander gleich, bis urn 5 a des 17. Oktober auf der Nordseite die kalte 

Luft rasch in die H5he riickt. Bald nach Eintritt der Abkiihlung auf dem Sonnblick beginnt die siidliche 

Luftsaule abzukiihlen, ohnc dafi zuniichst zu bemerken ware, dafi die kalte Luft auch wirklich in das 

siidlicheTalbecken herabsteigt. Nur allmahlich fiillt sich dieSiidsaule ebenfalls mit kalterer Luft. Im Siiden 

keine Fallwinderscheinungen. Die Feuchtigkeit bleibt hoch, die Temperaturdifferenz Sonnblick-Dollach 

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 Dollach fast ungeandcrt,   ebenso   die   Mitteltemperatur  der Siidsaule. Starkere Abkiihlung 
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Transport kalter Luftmassen ilber die ZentralaJpcn. 137 

der Luftsaule hatte bereits frtiher stattgefunden, doch blieb die stidliche Saule trotzdem umzirka 3° hoher 

temperiert als die Nordsaule: Die niedersinkende kalte Luft wird durch Kompression erwarmt, fur den 

Abstieg auf der Siidseite gilt der Temperaturgradient fur Vertikalbewegung trockener Luft, auf der Nord- 

seite der kleinere Gradient fur Wolkenluft, wenigstens in einem Teile der Luftsaule. Die kalte Luft 

erwarmt sich bei dem Abstieg auf der Siidseite rascher als sie bei dem Aufstiege auf der Nordseite kalter 

wird. Von eigentlichem Fohn kann in Dollach nicht gesprochen werden. Da die Temperatur gegeniiber 

dem Vortage erheblich erniedrigt erscheint, ware dieser Fallwind eher als Bora zu bezeichnen. Mit Eintritt 

des Nordwindes in Dollach steigt die Temperaturdifferenz Sonnblick-Dollach auf 18°, bei 2100m Hohen- 

differenz. Warum in diesem Falle nicht der Gradient des indifferenten Gleichgewichtes gefunden wird, 

soil sptiter besprochen werden, wenn die Betrachtung mehrerer Ftille gestattet. den Vorgang des 

Abstieges der kalten Luft auf der Siidseite genauer zu verfolgen. Dieser Fall soil mehr zur Ubersicht 

dienen. 

Wir betrachten den Luftdruckgang in der Hohe und im Tale wahrend des Kalteeinbruches. Das 

Diagramm ist der leichteren Ubersicht wegen mit dem Temperaturdiagramme reproduziert. 

Luftdruck Sonnblick 3106 77^: Konstanter, langsamer Fall bis gegen Mittag des 18. Oktober. 

Der Eintritt der Abkiihlung bleibt ohne EinfluG auf den Luftdruck in der Hohe. Der Anstieg von Mittag 

des 18. Oktober an wird vielleicht verursacht durch Vorgange in der Luftsaule iibcr dem Gipfel. Hier- 

iiber konnten nur schwer zu begriindende Vermutungen geaufiert werden. Ich verzichtc auf deren 

Wiedergabe. Der Windwechsel von VVSW in N bleibt ebenfalls ohne Einflufi auf den Gang des 

Luftdruckes. 

Luftdruck in 1000w H6he auf der Nord- und Siidseite: Zuerst Fall parallel mit dem Gang 

auf dem Sonnblick, geringer Uberdruck auf der Siidseite, bei Fohn auf der Nordseite. Das erste Stadium 

der Abkiihlung in Bucheben vollzieht sich ebenfalls noch bei fallendem Drucke, doch riickt der hohere 

Druck auf die Nordseite. Um ba beginnt in Bucheben erneut rasche Abkiihlung; dem raschen Anschwellen 

der kalten Luft im nordlichen Tale entspricht rasche Druckzunahme in Bucheben bei fallendem Drucke 

und konstanter Temperatur in der Hohe. Die Drucksteigerung ist bewirkt durch die Ausfiillung der nord- 

lichen Saule mit kalterer Luft. 

Ehe die kalte Luft liber den Sonnblick in die stidliche Luftsaule einstriJmen kann, fallt der Druck in 

Dollach, so dafi ein bedeutender Uberdruck (+ 3 mm) auf der Nordseite entsteht, Doch hindert die 

zwischenliegencle Gebirgskette den Ausgleich so lange, bis die kalte Luft bis in Sonnblickhohe ange- 

schwollen und in das stidliche Tal iibertreten kann. Nun erfolgt Druckzunahme auch auf der Siidseite, 

da jetzt auch die stidliche Luftsaule sich allmahlich mit kalterer Luft fiillt. Doch ist der Druckanstieg viel 

geringer als auf der Nordseite, entsprechend der durch Kompression bewirkten hoheren Mitteltemperatur 

der Siidsaule. 

Der hohere Diuck bleibt auf der Nordseite. Wir finden, wie-infolge des Kalteeinbruches und der 

Kompression auf der Siidseite der anfanglich von Siid nach Nord gerichtete Gradient sich umkehrt. 

Es kann folgende Frage gestellt werden: Welcher Energievorrat spcist die Nordstromung auf dem 

Sonnblick, da ja der Uberdruck auf der Nordseite sich wegen der Bcrgkette nicht ausgleichen kann? Die 

Frage lafit sich durch Betrachtung der Verhaltnisse im Sonnblickgebietc allcin nicht beantworten. 

Die Luftdruckverhaltnisse im Sonnblickgebiete geben ein Bilcl im Kleinen von der Anderung der 

gesammten Wetterlage vom 16. 18. Oktober. Wahrend des Voriiberziehens der Depression auf der Nord- 

seite finden wir am 16. Oktober Fohn im nordlichen Tale. Auf der Riickseite der Depression stromt kalte 

Luft ein, staut sich am Alpenkamme, stromt als Fallwind aul die Siidseite der Alpen. Die keilfdrmige Aus- 

buchtung der Isobaren am Nordabhange der Alpen ist erklarlich durch die niedrigere Mitteltemperatur 

der nordlichen Luftsaule. 

Wir betrachten noch kurz den Kalteeinbruch in andercn Gebictcn der Alpen. 
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138 H. v.  Ficker, 

Nordseite: 

Schmittenhohe 1968?«; 35km nordwestlich vom Sonnblick. 

Temp. Wind 

7h a* 8i' 7h 
2h 8'L 

16. Oktobcr 

17. 

3-0 

— 3-6 

1-4 

— 3'° 

3-0 

— 5-o 

NW  2 

NW  3 

NW  2 

NW   3 

SW   1 

NW   4 

Der Kalteeinbruch erfolgt in der Nacht vom 10.—17. Oktobcr, 1st in der Hauptsache vorbei, wahrend 

er auf dem Sonnblick noch nicht begonnen hat. 

Zugspitze 2964m, \35km WNW vom Sonnblick. 

Temp. Wind 

7h. 2»' 9h ;h 2I1 9h 

16. Oktober 

17. 

— 2 • b 

— 8-6 

     I'2 

— 8-8 

— 3'i 

—11-4 

SW   7 

NW  3 

SE   6 

NNW 5 

SSE  6 

NNW 6 

Die Zuspitze verzeichnet am 16. Oktober durchwegs starke, siidlichc Winde. Nach dem Temperatur- 

autogramme der Zugspitze beginnt starke Abkiihlung um la des 17. Oktober mit Windwechsel, also um 

7 Stunden friiher als auf dem Sonnblick. Um 7 a dieses Tages ist Zuspitze bei NW3 um 4° kalter als 

Sonnblick, der noch SW2 verzeichnet. Um 2p hingegen, wo auch auf dem Sonnblick bereits die Abkiihlung 

in vollem Gangc ist, ist Sonnblick kalter. Die Gesamtabkiihlung auf der Zugspitze von 2p (16. Oktobcr) 

bis 9p (17. Oktober) betragt 10° vvie auf dem Sonnblick. 

Santis 2500m, 260 km WNW vom Sonnblick. 

16. Oktober 

17. 

Temp. 

7" 

O' 2 

5'6 

0-3 

7'5 

9" 

2-a 

8-o 

Wind 

SW   4 

SW   3 

SW 

SW 

SW   3 

WSW 1 

Wie den stiindlichcn Temperaturwertcn, die in den Annalen der Schvveizerischen Meteorologischen 

Zentralanstalt fiir den Santis publiziert worden, entnommen wurde, begann raschc Abkiihlung auf dem 

Santis um 8p des 16. Oktokcr, 5 Stunden friiher als auf der Zugspitze, 12 Stunden 

friiher als auf dem Sonnblick, so dafi um la des Folgetages der Santis kalter erscheint als 

derum600w hohere Sonnblick. Windwechsel trat auf dcm Santis mit der Abkiihlung nicht ein. Die 

Gesamtabkiihlung betrug in der gleichen Zeit wic auf dem Sonnblick 94 ° (Sonnblick 9-5°, Zugspitze 
10-2°). 
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Transport halter Luftmassen uber die Zcntralalpen. 139 

Siidseite der Alpen: 

Obir 2044m, 135 km SE vom Sonnblick. 

16. Oktober 

17. 

18. 

Temp. 

i'4 

I 'O 

6-4 

I 'O 

5-0 

1 -o 

I ' 2 

5 -8 

Wind 

W 3 

SW 8 

NE   6 

W    S 

NE   3 

NW   2 

SW 8 

NE 5 

NW   1 

Am Abend des 16. Oktober und Morgen des 17. Oktober herrscht auf dem Obir Siidweststurm, dann 

erfolgt langsame Abkiihlung mit Windwechsel. Starke Abkiiblung tritt erst in der Nacht vom 17.—18. 

Oktober ein, erheblich spater als auf dem Sonnblick. Die Temperaturen des Obir stimmen gut iiberein 

mit den berechneten Mitteltemperaturen der siidlichen Luftsaule. Da der Obir 2000 m, Dollach 1000 m, 

Sonnblick 3100m hoch ist, so scheint tatsachlich die berechnete Mitteltemperatur der Saule auch noch 

fur entferntere Gebiete Giiltigkeit zu haben. In jener Zeit, in welcher die Abkiihlung noch nicht bis zum 

Obir vorgeriickt ist, kann eine Ubereinstimmung selbstredend nicht erwartet werden. 

Stationen am Siidfufie der Alpen: 

Riva 90 in. 

Temp. Wind Relat. Feucht. 

7h zh 9'1 7h 2*> 9" 7" 2^ 9h 

16. Oktober 

17. 

18. 

I4'6 

i3'7 

8-4 

18-1 

,0-S 

14-7 

16 • 0 

11 -8 

13'7 

N     1 

0 

N     1 

S        2 

O 

S     3 

0 

N    3 

S     3 

90 

97 

76 

68 

87 

59 

«5 

60 

61 

Lugano 275 m. 

16.  Oktober 

17. 

Temp. 

I2'4| 15-0 12-4 

IO'3; 16 • 4 j 8'0 

11 ' o        14 • 6 8 • o 

Wind 

NE o NE 0 NE o 

No N 2 N 1 

X     1'     X     o      So 

Relat. Feucht. 

97 

92 

45 

83 

34 

97 

60 

81 

In bciden Stationen tritt am 17. Oktober Nordwind mit starkem Fall der relativen Feuchtigkeit ein. 

Die Temperaturen lassen eine wesentliche Beeinflussung durch den Fallwind nicht erkennen. Die inten- 

sive Abkiihlung der nordalpinen Stationen — 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 tief'er die siidliche Luftsaule reicht, in die kalte Luft von der Nordseite fallwind- 

artig eindringt, um so geringer mufi die Abkiihlung werden. Wir werden Fiille kennen lernen, in welchen 

sogar Erwarmung eintritt. 

Kalter werden auch die Luftsaulen fiber Riva und Lugano, trotz der ungeanderten Temperatur 

unter, derm von 2p des 17. Oktober an beginnt in beiden Stationen Druckanstieg 
Denksclinften der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. j (^ 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



[40 H. v. Fickc 

Uberblicken wir den ganzen Fall, so finden wir folgendes: Auf der Riickseite einer 

im Norden der Alpen voriiberzi ehenden Depression tritt Abkiihlung ein, zuerst auf dem 

Santis, spater auf der Zugspitze, dann auf dem Sonnblick. Im Sonnblickgebietc selbst tritt 

die Abkiihlung zuerst im Tale ein, arbeitet sich langsam in die Hohe und tritt dann iiber 

den Gebirgskamm auf die Siidseite der Alpen iiber. Hier tritt in der Hohe (Obir) starke 

Abkiihlung ein, in der Tiefe kommt es zu fallwindartigen Erscheinungen, die in der Hohe 

von lOOOw (Dollach) noch von Abkiihlung begleitet sind, in Riva und Lugano jedoch 

die Temperatur im wesentlichen ungeandert lassen. Der Luftdruckgang in der Hohe zeigt 

keine nachvveisbare Beeinflussung durch die Abkiihlung, in den Talern steigt der Druck analog der 

Abkiihlung, die in den Luftsaulen iiber den Talern eintritt, starker auf der Nordseite, schwacher auf der 

Siidseite. 

Wir reihen weitere Falle an, um die Ahnlichkeit des Vorganges in weiteren Kalteeinbrtichen darzu- 

tun und um vielleicht eintretende Abweichungen festzustellen. 

Kalteeinbruch vom 25.— 26. Janner igo2. 

Wetterlage: 25. Janner. Hoher Druck im Siidosten Europas, tiefer Druck im Nordvvesten (Zentrum an der 

Westkiiste Skandinaviens). Am SiidfuCe der Alpen (Riva, Klagenfurt) ein abgeschlossenes, 

kleines Gebiet relativ hohen Druckes. Starkes Druckgefalfe vom Siidfufie zum Nordfufie der 

Alpen (Riva 760'6 mm, Innsbruck 754"2 mm). Fohnlage; in der Hohe starke, siidliche Windc. 

26. Janner. Im Osten des Kontinentes ist unter dem Einflusse der ostvvarts ziehenden, 

skandinavischen Depression der Druck stark gefallen, ebenso iiber der Adria und iiber Nord- 

italien. Ein Keil relativ hohen Druckes erstreckt sich von Westen iiber die Alpen. Druck- 

gefalle vom Nord- zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 752'5mm, Riva 750'2 mm). In der Hohe 

nordliche bis nordwestliche Winde. 

Die Anderung der Wetterlage ist ahnlich der im vorhergehenden Falle geschilderten. 

Nordliches Tal, Nordsaule, Sonnblick. 

Bucheben 1200m. 

Temp. Wind Relat. Feucht. 

25. Janner 

26. 

o-8 

6 • 2 

O'O 

7'9 

SW   s    SW   9 

SW    1      N    4 

N    6 

W    4 

49 

88 

53 

(.1 

93 

81 

S o n n b 1 i c k 3106 m. 

Temp. Wind Relat. Feucht. 

7h »* 9h 
1 

9" 7h 2* 9h 

25. .Winner 

2(). 

~-i3-6 

—20*5 

 I 2 • I 

•2 I ' I 

— 11 -3 

 22 • 1 

8SW 5 

NE   2 

S     7 

NE   3 

SSE  5 

SSE   1 

90 

87 

91 

85 

91 

86 
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Transport kalicr Luftmassen i'vbcr die Zentralalpeu. 141 

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  sehr  rascb,   ist 

Fie. 3. 

2S.Jamier 26.Ja.nner 

6a:         Mttq.           6p.           JTn.            6a.          J%.         dp.          Mm. 

-5°~~^^ - i)G 

-10"         ~—' 

v^ 
J_ U)p In 

-10" 

•"& 

-i5° 

\         \ 

""--"''' 
-••\ 

-15° 

-2(1" V 
•^. -20" 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Stidseite des Gebirges. 

__„_  Sonnblick ,  Nordseite  Siidseite. 

Fig. 4. 

25.Jdnaer 26.Jaancr 

I.uthlmrk        6a             Mll/i             Op.             Mr,             da.           Mltq.            6p.     lufldruck 
in ItltlOm- Sonnhliclr 

.."12 

\0 

do 

672   . __-— 00 

in ,—-"^"^                 / Oh 

on      \^ \ /r 
\/ ,    /      02 

CO ^^\ i 
/ 

Ok \\ ,--'' 

02 
.--'' 

00 \ v                   / 
V7- 

in 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick 13106 in) und in 1000 m H6he auf der Xord und Siidseite des Gebirges. 

   Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 

urn la bereits 14'4°, wobei beachtenswert ist, dafi die Temperatur im Tale steigt, auf dem Gipfel fiillt. 

Auch die Luftsiiule wird kalter. Ein Luftstrom, der in der ganzen Masse potentiell warmer ist als die Luft 

im Tale, arbeitet sich langsam in das Tal hinunter, crreicht dieses als Fohn, verdrangt die kalte Schicht 

im Tale oder mischt sich mit ihr. In letzterem Falle ist begreiflich, warum trotz desFohns der adiabatische 

Gradient fur trockene Luft nicht erreicht wird. L'm 2p ist die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben 

auf 15'5° gestiegen, Feuchtigkeit unci Wind zeigen Fohn an. Die Luftsiiule wird urn Mittag wieder etwas 

warmer, entsprechend der geringen Erwarmung auf den Sonnblick. Diese langsame Erwarmung   auf dem 
10* 
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142 H. v. Ficker, 

Gipfel dauert an bei andauerndem siidlichem Winde, wahrend im Tale von zirka 7hp an rasche Abkiih- 

lung mit raschem Anstieg der relativen Feuchtigkeit und nachfolgendem Schneefall eintritt. Um 9p meldet 

Bucheben NG. Kalte Luft ist in das nordliche Tal eingebrochen, ohne dafi vorerst die Mitteltemperatur der 

Luftsaule sinken wiirde. (Es sei bemerkt, dafi im Diagramme der Zeitpunkt des Beginnes der Abkiihlung 

in der nordlichen Luftsaule nicht gleich ist mit Beginn der Abkiihlung im Tale. Letzterer fallt natiirlich 

auf einen friiheren Zeitpunkt). Anfanglich haben wir also nur Abkiihlung in einer seichten Schichte iiber 

dem Tale. Nach lOp kiihlt die Nordsaule rasch ab, die kalte Luftmasse ruckt rasch in die Hohe und 

erreicht um 1 a (26. Janner) den Sonnblick, 6 Stunden spater als das Tal. Auf dem Sonnblick erfolgt 

Windwechsel, um 7 a (26. Janner) ist NE2 verzeichnet. (Wegen Anemometerbruches ist der genaue Zeitpunkt 

des Windvvechsels nicht anzugeben.) 

Es erfolgt nun rasche Abkiihlung auf dem Sonnblick, langsamere im Tale, wo ja die bedeutende 

Abkiihlung schon friiher eingetreten ist. Um die Mittagszeit in Bucheben vortibergehend schwache 

Erwarmung, dann erneut Abkiihlung. 

Bis 12p (26. Janner) betragt die Abkiihlung auf dem Sonnblick 13°, in Bucheben 11°, in der Luft- 

saule 12°. (Wird in der Luftsaule Maximum und Minimum verglichen, so erhalt man 14°). Die Abkiihlung 

ist also in diesem Falle grofier auf dem Sonnblick als im Tale. Hatte der vorhergehende Fohn in der 

ganzen Luftsaule einheitlich indifferentes Temperaturgleichgewicht erzeugt oder mit anderen Worten, 

hatte das Tal zur Zeit des Fohns gleiche, potentielle Temperatur gehabt als der Sonnblick, so wiirde die 

Abkiihlung in Bucheben 16 ° betragen haben. Ob die eindringende kalte Luft dieTaltemperatur mehr erniedrigt 

oder die Gipfeltemperatur, das ist nur abhangig von der mehr oder minder stabilen Temperaturschichtung, 

die vor dem Kalteeinbruche in der Luftsaule herrscht. Herrschte vor dem Kalteeinbruch indifferentes 

Temperaturgleichgewicht in der ganzen Saule, so kann die Abkiihlung auf dem Gipfel nicht grofier sein 

als im Tale. Sie kann hochstens gleich grofi sein, aber nur dann, vvenn die Abkiihlung in der ganzen 

Luftsaule ohne Kondensation vor sich geht. 

Ich bemerke, dafi in Orten, die in TJilern gelegen sind, selten ungestorte Temperaturen beobachtet 

werden konnen, Gehiingestationen sind besser. Ich verweise betreffs der Temperaturstorungen in Talern 

bei Fohn auf die Innsbrucker Fohnstudien (Denkschriften der Akademie 1905), in welchen diese Verhalt- 

nisse eingehend geschildert werden. Am besten eignen sich zum Vergleiche Gipfelstationen, welche 

spater betrachtet werden. 

Siidliches Tal, Siidsauie. 

Temp. Wind Relat. Feucht. 

7h 2^ 9h 7h 2'i 9)> 7h 
2l> 9h 

25. Janner 

26. 

- 3'5 

— 2-9 

3-0 

o-o 

0-9 

- 6-7 

0 

N     2 

S     5 

N    5 

0 

N     1 

85 

68 

62 

42 

IOO 

75 

Am 25. Janner verzeichnet Dollach um Mittag starken Siidwind mit geringer relativer Feuchtigkeit 

und gleicher Temperatur wie Bucheben, was auf Fohnwirkung vom siidlich vorgelagerten Iselsberge her 

zurtickzufiihren sein diirfte. Um 9p finden wir in Dollach gesattigte Luft bei Windstille. Auf dem Sonn- 

blick weht noch SSE5, die warme, siidliche Luftstromung iiberweht den ausnehmend ungiinstig gelegenen 

Talkessel von Dollach. (Ausnehmend ungiinstig ist die Lage fiir Vergleiche zwischen Tal und Hohe. Die 

Luftsaule ist noch warm, sogar warmer als um Mittag, analog dem langsamen Temperaturanstiege auf 

dem Gipfel. Um diese Zeit ist auf der Nordseite die Abkiihlung bereits in vollem Gange). Bis 1 a (26. Janner) 

andert sich im siidlichen Tale nichts, die siidliche Luftsaule bleibt warm, die Temperaturdifferenz Sonn- 

blick-Dollach klein. Um 1 a erreicht die Abkiihlung den Sonnblick, fast gleichzeitig beginnt  sehr  rascher 
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Transport kalter Luftmassen iiber die Zentralalpen. 143 

und intensiver Temperaturfall in der stidlichen Luftsaule, in Dollach selbst sinkt die Temperatur nur 

sehr wenig. Hingegen nimmt die relative Feuchtigkeit sehr rasch ab, die Temperaturdifferenz Sonnblick- 

Dollach wachst und erreicht nach Mittag, bei voriibergehender Erwarmung im Tale, den vollen Fohn- 

betrag von 21°. Am 26. Janner durchwegs nordliche Winde in Dollach. Die kalte Luft der Nordseite ist 

iiber den Sonnblick ubergetreten, hat, im Gegensatze zu dem fruher behandelten Falle, sehr rasch die 

siidliche Luftsaule gefiillt und ist in das Tal abgestiegen. Aber die vom Sonnblick abfliefiende kalte Luft 

hat sich wahrend des raschen Abstieges durch 2)00m erwarmt, so dafi die Abkiihlung am unteren Ende 

der Luftsaule eine geringe ist. Die Abkiihlung in der siidlichen Saule betrug 10°, gegeniiber 12° in der 

Nordsaule. Der Unterschied ist in diesem Falle geringer, weil auch in der Nordsaule nach erfolgter 

Abktihlung eine rasche Temperaturabnahme mit der Hohe herrscht. Dieser Kalteeinbruch vollzog sich 

auf der Nordseite ohne starken Niederschlag. 

Wir betrachten den Luftdruckgang wahrend des Kalteeinbruches. 

Luftdruck Sonnblick: 

Der Luftdruck fallt ziemlich gleichmaflig bis la des 26. Janner. Der Einbruch der kalten Luft bleibt 

anscheinencl ohne Einflufi auf den Luftdruckgang. Ob die kleine, kurze Drucksteigerung vor dem Kalte- 

einbruch in Zusammenhang mit diesem selbst steht, scheint unwahrscheinlich. Der Druckanstieg von 

la (26. Janner) an steht in keiner nachvveisbaren Beziehung zu dem Temperaturgange auf dem Sonn- 

blick, konnte hochstens durch Anschwellen der kalten Luft hoch iiber Sonnblickhohe erklart werden- 

Diese Hypothese soil nicht weiter verfolgt werden. Jedenfalls zeigt uns der Luftdruckgang auf dem Sonn- 

blick nichts, was mit dem Temperaturgange auf dem Berge selbst in Verbindung gebracht werden konnte. 

Von dem Zustande der Luftsaule iiber dem Berggipfel wissen wir nichts, wir beschranken uns daher auf 

die Luftsaulen Sonnblick-Tal. 

Luftdruckgang in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

In den Talern fallt zuerst der Druck parallel dem Drucke auf dem Sonnblick. Der hohere Druck 

ist auf der Siidseite, bei Fohn auf der Nordseite. Der Fall des Druckes endet mit beginnender Abkiihlung 

in den Talern und in den zwei Luftsaulen, es erfolgt rasche Druckzunahme, fruher auf der Nordseite ent- 

sprechend dem friiheren Eintritte der Abkiihlung. Der Gradient wechselt die Richtung, der hohere Druck 

riickt auf die Nordseite; der Gradient wird schwacher, nacbdem die kalte Luft auf die Siidseite iiber- 

treten karin, doch bleibt die Richtung gleich, der Uberdruck auf der Nordseite. Rasche Drucksteigerung 

auf beiden Seiten finden wir nur im ersten Stadium der Abkiihlung. Spater wird der Anstieg schwacher, 

bleibt aber rascher als die spater auf dem Gipfel eintretende Druckzunahme. Die erste, rasche Druck- 

steigerung in den Talern sowie der Richtungswechsel des Gradienten kann ausreichend erklart werden 

durch den Abkiihlungsprozefi in beiden Luftsaulen zwischen Tal und Gipfel. Die Fortdauer des Anstieges 

ist teilweise erklarlich durch Nachstromen kalterer Luft in die Saulen. Zum grofieren Teile diirfte er aber 

bewirkt sein durch Vorgange, die nichts mehr zu tun haben mit den Vorgangen in den von uns betrach- 

teten Luftsaulen zwischen 1000m und 3100m. Wir konnen resumieren: Bedeutende Druckanderungen 

im Tale lassen sich zuruckfuhren auf Temperaturschwankungen in den Luftsaulen zwischen Sonnblick 

und den beiden Talern. Diese Druckschwankungen konnen sehr betrachtlich sein. Sie addieren sich 

grofien, aperiodischen Schwankungen, die wir auf dem Gipfel beobachten, welch letztere aus dem vor- 

handenen Materiale nicht erklart werden konnen. (Temperaturanderungen in der Luftsaule iiber den 

Gipfel als Ursachen anzunehmen, liegt nahe und ist wahrscheinlich, aber nicht erweislich). 

Der Vergleich des Luftdruckganges im Sonnblickgebiete mit der 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 ostwarts ziehenclen Depression vor sich 

geht. Wir finden am 25. Janner eine Siidfohnsituation, am 26. Janner einen Keil relativ hohen Druckes 

am Nordabhange der Alpen. Dieser Keil ist ein Ausdruck fur die  niedrigere  Mitteltemperatur der  nord- 
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144 H. v. Ficki 

lichen Luftsaule. Ich sehe keinen Grund,   warum die fiir das   Sonnblickgebiet  festgestellten   Verhaltnisse 
nicht fiir das gesamte Alpengebiet Gtiltigkeit haben sollten. 

Gipfelstationen auf der Nordseite der Alpen- 

Schmittenhohe 1968w. 

Temp. Wind 

7h 2li 9>. 7h a* 9h 

25. Janner 

26. » 

— 5'4 

— 12 -o 

'   —     1-4 

     12 'O 

5-0 

13-0 

SW   4 

NW  3 

SE   3 

KW  6 

SE    2 

NW  4 

Die Schmittenhohe stand am 25. Janner unter dem Einflusse warmer, siidlicher, schwacher Winde. 

Um 2p ergibt ein Vergleich mit Sonnblick eine Temperaturabnahme von 1° fiir 100 m zwischen 2000 

und 3600m, ein Beweis, dafi nur die Taltemperaturen gestort (zu kalt) sind, worauf bei Bucheben hinge- 

wiesen wurde. 
Um 9p meldet Schmittenhohe noch SE2, wahrend in Bucheben NG beobachtet wurde. Die kalte 

Luft war also bis Bucheben bereits vorgeriickt, wahrend sie 30km NNW noch nicht bis in eine Hohe 

von 2000 m angeschwollen war. In der Nacht vom 25.—25. Janner tritt dann auf der Schmittenhohe 

starke Abkiihlung mit Windwechsel unci Schneefall ein. Die Gesamtabkuhlung von 2p (25. Janner) bis 

9p (26. Janner) betragt 1L60, auf dem Sonnblick in der gleichen Zeit nur .10°. Bucheben kiihlt also nur 

deshalb weniger ab als Sonnblick, weil die im Tale beobachtete Temperatur eigentlich nicht beniitzt 

werden kann, wenn man die Temperaturschichtung in der ganzen Saule kenncn lernen will. Bei 

Zwischenschaltung der Bergstation, bei der weniger Storungen vorausgesetzt werden diirfen, ergibt 

sich sofort ein anderes, richtiges Bild. Wir beniitzen Schmittenhohe, um uns fiber den Tempe- 

raturgradienten   der   eingedrungenen   kalten   Luft   zu   orientieren.   Fiir   2p  (26.   Janner)   ergibt   sich 

dt 
— = 0v, fiir 9p zu 0'8. Wir finden also auch   nach  dem  Kalteeinbruch  auf der Nordseite  eine rasche 
dh 
Temperaturabnahme mit der Hohe, und wir begreifen,  dafi  der Temperaturuberschufi,  der  auf der Siid- 
seite gegentiber der Nordseite durch Kompression erzeugt wird, nur gering sein kann. Wurde fiir Aufstieg 

der Luft auf der Nordseite und Abstieg auf der Siidseite der Gradient  des  Trockenstadiums  bestimmend 

sein, so wiirde auf die Siidseite nur die Temperatur der NorJstation  iibertragen,  gleiche  Hiihe  der Ver- 

gleichsstationen vorausgesetzt. 

Zugspitze 2964 m. 

25. Janner 

21). » 

Temp. 

io-8 

iS '9 

8-6 

18 • 9 

-  15 -8 

Wind 

SB    7 

NW 4 NW  4 

NW  5 

NW  9 

Auf der Zugspitze ging dem Kalteeinbruch Siicloststurm voraus. Um Qp (25. Janner) trat jaher 
Temperaturfall ein, 7 Stunden friiher als auf dem Sonnblick. Um 9p ist die Zugspitze bereits um 

4*5° kalter als der hohere Sonnblick, auf dem noch SSE5 herrseht. Nachdem die Kalte den Sonnblick 

erreicht hat, ist dieser, der grofieren Hohe entsprechend, kalter. Die Gesamtabkuhlung betragt auf der 

Zugspitze 14°, in Ubcreinstimmung mit Sonnblick. 
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Santis 2500;;?. 

145 

Temp. Wind 

7h i»i 9'1 7h                  ,h 9h 

25. Janner 

26. » 

— 8-8 

— 15-4 

— 7'2 

— 16-1 

— 14-1 

— i8-2 

SSE  4 

W    1 

-   SSW 4 

SW   3 

SW   5 

SW   4 

Auf dem Santis erfolgt der Kalteeinbruch um 3;? (25. Janner), 3 Stunden friiher als auf der 

Zugspitze, 10 Stunden friiher als auf dem Sonnblick. Um 9p ist Santis um 2'8° kalter als der 

um 600m hohere Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betragt 11°, weniger als auf Zugspitze und Sonnblick. 

Wie ein Vergleich zeigt, vvaren die letzteren, hoheren Gipfel vor dem Kalteeinbruch potentiell warmer. 

Der Kalteeinbruch erfolgte auf dem Santis im vvesentlichen ohne Windwechsel; hochstens eine Ver- 

starkung der Westkomponcnte ist angedeutet. Rigi Kulm, 1787 m, auf dem derKalteeinbruch analog dem 
Santis erfolgt (Totalabkiihlung ebenfalls 11°), verzeichnet nordwestliche Winde. 

Lagerungsverhaltnisse der kalten Luft um 9p des 25. Janner: Wir beniitzen die oben ver- 

zeichnetcn Daten, um uns einen Oberblick iiber die Lagerung des Kaltluftgebietes in einem gegebenen 

Zeitpunkte zu verschaffen. 

Um 9p (25. Janner) 1st im Santisgebiete die Abkiihlung seit 6 Stunden im Gange, auf der Zugspitze 

seit 3 Stunden. Auf der Schmittenhohe ist zwar geringe Abkiihlung, aber noch kein Windwechsel erfolgt. 

Dieser tritt spater ein. Im Sonnblickgebiete ist die kalte Luft eben erst im nordlichen Talgrunde erschienen, 

die Luftsaule unmittelbar nordlich des Sonnblickes ist noch warm, ebenso der Gipfel selbst. 

136 km WNW vom Sonnblick reicht die kalte Luft nachweislich bereits bis 3000;;?. (Zugspitze), 

2(50 km WNW nachgevviesenermafien nur bis 2500;;/ (Santis). Doch ist hier die Abkiihlung schon seit 

?>p (25. Janner) im Gange, so dafj fast mit Sicherheit vermutet werden muf3, dafi hier die kalte Luft schon 

hoher reicht. Darauf weist auch rascher Druckanstieg auf dem Santis' hin. Leider steht kein hoheres 
Observatorium in der Schweiz zu Gebote. 

37 km NW vom Sonnblick reicht die kalte Luft sicher noch nicht iiber 2000 ;;/, unmittelbar nordlich 

des Sonnblickes bis 1200 m. Wir haben also eine von WNW vorriickende, kalte Luftmasse, deren Grenz- 

flache sich auf einer Liinge von 136 km (Zugspitze —Sonnblick) um beilaufig 1800 m senkt. Wir haben 

eine keilformig sich vorschiebende, kalte Luftmasse, die nach Osten auskeilt. Dariiber 

weht warme Luft aus Siiden. Die Kalte erscheint zuerstinder Tiefe, was sowohl aus einem Vergleiche 

zwischen Sonnblick und Bucheben, wie auch aus dem Vergleiche zwischen Zugspitze und deren Fufi- 

station Mittenwald geschlossen werden kann. 

Ich halte die Konstatierung solcher Lagerungsverhaltnisse nicht fiir unwichtig. Die kalte Luftmasse 

wandert auf der Riickseite der Depression wie eine Bite. M. Margules hat derartige Falle theoretisch 

behandelt in einer Abhandlung »Die Energie der Stiirme- (Jahrbuch der k. k. Zentralanstalt fiir Meteoro- 

logie und Geodynamik, Wien 1903, Anhang), auf die hiemit verwiesen wird. Ob die Neigung des Keiles 

kalter Luft eine gleichmafiige ist, konnte erschlossen werden aus Druckanderungen passend gewahlter 

Talstationen. Dies wiirde uns zu weit abfiihren von dem eigentlichen Zwecke der Arbeit. Es geniigt die 

Konstatierung, dafi die obere Grenzflache der kalten Luftmasse auf einer Strecke von zirka 135 km um 
1800;;/ abfallt. 

J Santis steht nicht im Hauptkamme der Alpen wie Sonnblick. Dem Siintis sind im Siiden sehr hohe Gebirge vorgelagert. Ehc 

hier kalte Luft auf die Siidseite der Alpen iibertreten kann, ffliifi sie hoch fiber Siintishdhe angeschwollen sein. Darum ist auch auf dem 

Santis die Abkiihlung mit Druckzunahme verbunden, wahrend auf dem Sonnblick dieser unmittelbare Zusammenhang nicht ersichtlich 

ist. Die Druckzunahme auf dem Siintis gleichzeitig mit der Abkiihlung kann deshalb mit grofier Wahrscheinlichkeit so gedeutet 

werden. dafi die kalte Luft iiber Santishohe wenigstens bis zur Hohe der siidlieh vorgelagerten Gebirge anschwillt. 
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146 H. v. Fickcr, 

Siidseite der Alpen: 

Obir 2044 m. 

Temp. Wind 

7h 2h 9h 7h 2* 9h 

25. Jiinner 

26. » 

— 5'3 

— 6'3 — "'5 

        I 'O 

     I2'2 

SW   8 

SW   4 

SW   8 

NW  3 

SW   8 

NW   2 

Auf dem Obir finden wir vor dem Kalteeinbruch nahezu gleiche Temperatur wie in gleicher Hohe 

auf der Nordseite der Alpen, bei Siidweststurm. Der Kalteeinbruch erfolgt um 6h spater als auf dem 

Sonnblick, knapp vor la (26. Janner) in jaher Temperaturstufe, verbunden mit Drehen des Windes nach 

NW. (In Klagenfurt, einer Station zwischen Zentralalpen und Karawanken, 450 m hoch, erfolgte der Kalte- 

einbruch um 380 a, wesentlich friiher als auf dem Obir. Doch ist die plotzliche Abkiihlung nicht sehr grofi). 

Stationen am Stidfufie der Alpen: 

Riva 90 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2*                9'' 
] 

7" 2I1 9h 7h 2}i               gh 

25. Janner   - 

26. » 

3'7 

4'5 

3'5 

8-4 

3-6 

3-0 

93 

73 

95 

5i 

93 

61 

0 

N     2 

0 

NE   2 

N     1 

0 

Lugano 275m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind Druck (700+) 

7), ,h 
9h 7h ill 9n 7h it' 9n 7k ,h 91 

25. Janner 

25.          » 

1 • 2 

— 2 • 0 

I 'O 

5'2 

I • 2 

I '2 

97 

86 

96 

32 

97 

27 

N     0 

N     0 

N    0 

N     1 

N    0 

N    2 

32-1 

26" 1 

27-5 

29-4 

23-9 

35 '3 

Am 25. Janner 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 kalte Luft von der Nordseite der Alpen auf die Siidseite iibergetreten ist, finden wir hohere 

Temperaturen, raschen Fall der relativen Feuchtigkeit, volliges Aufklaren bei starkeren nordlichen 

Winden, also alle Anzeichen von Fallwind, der aber diesmal vollig Fohncharakter hat. Wahrend des 

Abstieges der Luft auf der Leeseite war die durch Kompression erzeugte Erwarmung stark genug, um in 

den Stationen am Stidfufie der Alpen die Temperatur gegeniiber dem Vortage zu erhohen. Trotzdem 

weist der Luftdruckgang (Lugano ist mitgeteilt) auf der Siidseite darauf hin, dafi die Luftsaule im ganzen 

kalter geworden ist. In Dollach, in 1000 in Hohe, haben wir noch Abkiihlung konstatieren konnen. Es 

kommt also nur darauf an, in welcher Hohe der Luftsaule wir uns befinclen. Oberhalb 1000 m aufierte 

sich in diesem Falle der absteigende Luftstrom als Bora, unterhalb als Fohn. Auf den Umstand, dafi Nord- 

fohn auf der Siidseite der Alpen zumeist bei steigendem Drueke vor sich geht, hat bereits R. Billwiller 
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Transport kalter Luftmasseu Fiber die Zentralalpen. 147 

jun. hingewiesen in einer Abhandlung »Der Bergeller Nordfohn« (Annalen der Schweizerischen Meteoro- 

logischen Zentralanstalt 1901). Die Ursache ist Ausfiillung der siidlichen Luftsaule mit kalterer Luft. 

Wir sehen also, nicht dadurch ist der Stidfufi der Alpen vor den stark en Abkiihlungen 

der Nordseite geschiitzt, dafi die Alpen ctwa die kalten Nordwinde iiberhaupt abhalten. 

Der Nordvvind und mit ihm die kalte Luft kommt auf die Siidseite der Alpen. Aber in je 

grofiere Tiefe die kalte Luft auf der Siidseite hinabdringt, um so geringer wird die Abkiih- 

lung, die sie verursacht; am SiidfuBe der Alpen kann sogar Temp eraturerhohung eintreten. 

In der Kompression der absteigenden Luft und derhiedurch bedingten, starken Erwar- 

mung liegt der Schutz, den die Alpen den siidlichen Stationen gewahren, eine klimatisch 
nicht unwichtige Tatsache. 

Vergleichen wir den Fall mit dem Kalteeinbruch vom 16.—18. Oktober 1902, so ist die Ahnlichkeit 

des Verlaufes evident. Abweichungen beschrankten sich auf Details, hatten ibre Ursachen in etwas 
anderen Anfangsbedingungen und konnten erklart werden. 

Wir behandeln einen dritten, instruktiven Fall, ebenfalls aus dem Jahre 1902, zur Abvvechslung einen 

Sommerfall. Ich behandle ihn in gleicher Weise wie friiher, aberktirzer. Wiederholungen und eine gewisse 
Eintonigkeit lassen sich nicht vermeiden. 

Kalteeinbruch vom io.—11. Juli 1902. 

Wetterlage: 10. Juli. Hoher Druck im Siidwesten des Kontinentes, tiefer Druck bedeckt den Norden 

(Zentrum iiber Jutland, Siidskandinavien). In der Hohe vvestliche bis siidwestliche Winde. In 

den Ostalpen besteht noch ein schwaches Gefalle vom SiidfuBe zura NordfuOc. 

11. Juli. Relativ hoher Druck liegt keilformig am Nordrande der Alpen. Die Depression ist 

nach Ost vorgeriickt, siidlich der Alpen und iiber der Adria eine Teildepression. Starkes 

Druckgefalle vom Nord- zum SiidfuBe der Alpen (Innsbruck 7bQ-?>mm, Riva 751'Omm). 

Nordliches Tal, nordliche Luftsaule, Sonnblick. 

Bucheben 1200m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

,h 
2l' 9h 7" 2h             911 7h 2>' 9h 

10. Juli 

11. • 

15-0 

7'4 

23-5 

»"3 

12-3 

7'7 

73 

88 

40 

49 

«7 

68 

SW   1 

N     1 

TNTW   1 

N     2 

0 

N    6 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7it 2h 9k 7h 2>> 9" 7h 2" 9H 

10. Juli 

11. » 

4'2 

— 4-2 

7'3 

- 4-6 

3'4 

— 5'9 

67 

92 

60 

90 

7i 

89 

WSW 3 

NE   3 

W     4 

NNE 2 

WSW 2 

N     2 

Vor dem Kalteeinbruche in der nordlichen Luftsaule (wohl bei  fohnartigem Niedersinken  der Luft) 

nahezu indifferentes  Temperaturgleichgewicht.  Differenz   Sonnblick-Bucheben  um   \p  (10. Juli)   17'7°, 
20 Denkschritten der malh.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 
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148 H. v. Ficlier, 

Gradient pro lOOwi im Mittel 093°. Nach 5p rascher Temperaturfall  mit  Gewitter. Das   Gevvitter brach 

um 5I5jO aus und zeigt sich als Vorlaufer des Kalteeinbruches (Druckanstieg erst viel spater).   Zuerst nur 

Fie. 5. 

10. Juli U.J uli 

6p. Mw C>a. .    Mttg. 6p. Mn, 

IS" "~~-> IS" 
* 

^~- --^ 
10"  „ v

v W" 
"^> ̂ x 

5° y^ :,•• 

0° 

—— 
\ 

a" 
^ 

-r," _5 

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

VSonnhlick   Nordseite  Sudseite. 

Fig. 6. 

WJiili IUnli. 

biflilnick          &p. Mn, (in                       JIIU]. 6p                 kiMruch 

Soiiublirh 

522 —^ 

in HUH) til 

20 

IS 678 

/^ _.-—" 76 

/ 
70 

72  / „ 
,.-"' 

-_  N*—        -J / 70 
-                    —- 

in 10a 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnbliek (3106 m) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Sudseite des Gebirges. 

  Sonnbliek   Nordseite  Sudseite. 

Abkiihlung in einer seichten Schicht, da die Mitteltemperatur der Luftsaule nur langsam fallt. Erst nach 

5a (11. Juli) rasche Abkiihlung in der ganzen Saule, gleichzeitig rascher Temperaturfall auf dem Sonn- 

bliek. Wahrend des 11. Juli auf dem Sonnbliek dann weitere langsame Abkiihlung, im Tale um Mittag 

voriibergehend schwache Erwarmung, die auf den Gang der Mitteltemperatur der Luftsaule nur wenig 

Einflufi hat. 
Die totale Abkiihlung betragt in Bucheben 16°, auf dem Sonnbliek 14°, in der ganzen Luftsaule 16°. 

Der Betrag der Abkiihlung auf dem Sonnbliek weist auf rasche Temperaturabnahme in der eindringenclen 

kalten Luftschicht hin. 
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Transport halter Luftmassen iibcr die Zcntralalpen. 149 

Siidliches Tal, siidliche Luftsaule: 

Dollach 1000;w. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2*> 9h 7h 2h 9h 7h 2h 9" 

10. Juli 

11. » 

I4'0 

12 • I 

25-8 

15-8 

16-2 

11  3 

86 

89 

34 

36 

9i 

88 

0 

0 

S     3 

N    3 

0 

0 

Auch im siidlichen Tale finden wir um Mittag den Temperaturgradienten des indifferenten Gleich- 

gewichtes. Um 3p betragt die Differenz Sonnblick-Dollach 21° bei einer Hohendifferenz von 2100 m. Um 

5'1 30'a bricht ein Gewitter los, das mit den Vorgangen auf der Nordseite nichts zu tun hat. Es ist bald 

zu Ende, der Druck fallt nach kurzem Anstiege neuerlich. Die Mitteltemperatur der siidlichen Saule 

sinkt langsam, ebenso die Temperatur im Tale, bis nach 6h morgens (11. Juli) erneut Erwarmung folgt, 

nachdem die kalte Luft von der Nordseite fiber den Sonnblick iibergetreten ist. Die Temperaturdifferenz 

Sonnblick-Dollach ist dann wahrend acht Stunden fiber 20°, zeitweise fiber 21°, bei starkerem Nordwind 

und grofier Trockenheit. Dollach ist um diese Zeit wesentlich warmer als Bucheben, die kalte Luft der 

Nordseite kommt als warmer Nordfohn in das sfidliche Tal. 

Luftdruck Sonnblick: 

Zuerst Fall. Anstieg folgt dem Temperatursturze bald nach. 

Luftdruck in 1000m Hcihe auf der Nord- und Stidseite. 

Der Luftdruckgang ist durch die Gewitter gegenfiber den frfiher beschriebenen Fallen erheblich 

gestort. Die Gewitter bewirken Druckanstieg in beiden Talern, starken auf der Nordseite, schwachen auf 

der Stidseite. Nach dem Gewitter starkerer Fall auf der Nordseite, schwacherer auf der Stidseite. Erneut 

starker Anstieg auf beiden Seiten wird erst durch die starke Abktihlung der beiden Luftsaulen bewirkt 

und tritt auf der Stidseite stark verzogert und abgeschwacht ein, so dafi der Uberdruck endgtiltig auf die 

Nordseite rfickt. Der starke Gradient von Nord nach Slid, 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 hochstens auf weiten Umwegen ausgleichen. Dies ware naher zu untersuchen. Auch 

nach Abktihlung der Siidsaule bleibt der Uberdruck auf der Nordseite, 

Uber den Zusammenhang der Druckanderungen im Sonnblickgebiet mit der gesamten Wetterlage 

gilt das gleiche, was in den frtiheren Fallen bemerkt wurde. Eine Storung wurde nur durch die Gewitter 

verursacht. 

Gipfelstationen der Nordseite. 

Schmittenhohe 1968m. 

Temp. Wind 

7h 2" 9h 7h 2h 9h 

10. Juli 

11. » 

12-8 

1-8 

I2-S 

5'2 

9'9 

1 -o 

NW   1 

NW   4 

NW  4 

NW  3 

NW  2 

NW  4 

20* 
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150 H. v. Ficker, 

Die Temperaturen stimmen gut iiberein mit den berechneten Mitteltemperaturen der nordlichen 

Luftsaule. Starke Abkiihlung erfolgt in der Nacht vom 10.—11, Juli. Sic scheint geringer als im Sonn- 

blickgebiete, doch scheint nicht ausgeschlossen, dafi das Temperaturmaximum am 10. Juli hoher war, 

als die 2^7-Ablesung anzeigt. Fiir 2p wiirde sich zwischen Bucheben-Schmittenhohe eine Temperatur- 

abnahme von 1'3° fiir 100m ergeben, also labiles Gleichgewicht. Nimmt man die Fufistation der 

Schmittenhohe, Zell am See 769 m, so ergibt sich als Gradient 0-96°. Die Erwarmung diirfte am starksten 

in den inneren Alpentalern gewesen sein. Dort war dann auch die Abkiihlung grofier, entsprechend der 

vorausgegangenen, grofieren Erwarmung. 

Zugspitze 2964 in. 

Temp. Wind 

7h 2*1 9h 7h 2»' 9h 

10. Juli 

11. » 

2 •(> 

-    5-6 

3-2 

—   4'3 

2' I 

—    5'° 

W    5 

NSW 9 

WSW 8 

NNW 8 

NW  9 

NW   7 

Auf der Zugspitze am 10. Juli WSW-Sturm. 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 Zugspitzgebiete vor dem Kalteeinbruch wesentlich stabiler als im Sonnblick- 

gebiete. 

Mit Benutzung der Beobachtung in der Fufistation der Zugspitze, Mittenwald 914m, ergibt sich 

fiir 2p der Gradient zu 0-8° fiir 100 m. 

Um 9/7 (10. Juli) herrscht auf der Zugspitze bereits NW-Sturm, dessen Eintritt aber diesmal nicht 

mit starker Abkiihlung verbunden ist. Jaher Temperaturfall erfolgt erst um la (11. Juli), drei Stunden 

friiher als auf dem Sonnblick. Die Totalabkuhlung betragt auf der Zugspitze gegen 9°, ist wesentlich 

geringer als auf dem Sonnblick. Die wesentlich geringere Erwarmung vor dem Kalteeinbruch erklart den 

Unterschied. 

Santis 2500 m. 

Temperatur Wind 

7h ih 9h 7„ ,'h 911 

9. Juli 

10. > 

11. » 

8-5 

6-2 

-   i-6 

10-5 

5-6 

—  i-6 

8-2 

4'9 

— 2-8 

WSW 4 

SSW 5 

SW.3 

WSW 4 

SSW 5 

SW   3 

SW   4 

WSW 5 

SW   3 

Langsame Abkiihlung schon seit dem 9. Juli. Rasche Temperaturabnahme in der Nacht vom 10.— 11. 

Juli, etwas friiher als auf dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betragt 13°, auf dem niedrigeren Rigi 

Kulm (1787m) 15-5°. 

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

mitgeteilt: 
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Transport kalter Lnftmassen fiber die Zentralalpen. 151 

Altdorf 
455 in 

Zurich 

493 m 

Bregcnz 

440 111 

Innsbruck 
577 m 

Salzburg 
435 m 

7h iii 9" 7" I* 9h 7" 2]>     1     9" 7h e* 9h 7" 2h 9" 

9. Juli 

10. > 

11. » 

20'0 

I7-6 

15-6 

28-0 

20-o 

16-4 

22 '0 

I7-S 

I3-5 

21 '4 

20 '2 

13-2 

29-5 

17 • 7 

15-6 

20'4 

i8-o 

12 'O 

26' 1 

20'0 

I3'2 

25 -o 

17-4 

15-0 

21 '6 

18-2 

n'8 

17-6 

16-5 

16 -8 

28-1 

25-0 

19-8 

20-4 

18-7 

I3-7 

22 'O 

20' 6 

13-8 

28-5 

23-8 

15-0 

23-4 

19-0 

i3'3 

In den westlich gelegenen Stationen Altdorf, Zurich 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 betragt uberall gegen 15*.]. 

Siidseite der Alpen: 
Obir 2044 m. 

Temp. Wind 

7h 2* 9h 7h 2h 91. 

10. Juli 

11. » 

12. » 

11  S 

8-2 

o-8 

IO'O 

5'° 
8-i 

11 -o 

2-5 

4-2 

0 

NE    1 

N     2 

SW   8 

NE   5 

NW   1 

SW   1 

N    3 

N     1 

Kalteeinbruch mit Drehen des Windes nach Nord trat ein nach la (11. Juli); dies ist der Zeitpunkt 

raschen Temperaturfalles, um 3h spiiter als auf dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betragt gegen 

1 2°, ist etwas geringer als auf dem Sonnblick, entsprechend der groBeren Erwarmung des Sonnblicks 

am 10. Juli. (Um 2/7 (10. Juli) betrug die Temperaturdifferenz Sonnblick-Obir nur 2'7° bei 1050 m Hohen- 

unterschied). Der verspiitete Eintritt der Abkiihlung gegeniiber der Nordseite kommt gut zum Ausdrucke 

bei einem Vergleiche mit der gleich hohen, nordalpinen Schmittenhohe. Um la (11. Juli) ist Obir um 6'4° 

warmer, um 2p, nach erfolgtem Kalteeinbruche auf der Siidseite, gleich temperiert. 

Stationen am Siidfufie der Alpen: 
Riva 90 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2'i 9h 7h 2" 9h 7h 211 9h 

10. Juli 

11. » 

24'5 

22 "6 

28-3 

3°'S 

26' 1 

25 '2 

65 

63 

65 

17 

53 

21 

0 

0 

S     3 

0 

0 

N     3 

Lugano 215 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h ih 9! 7h ih 9h 7h in 9h 

10. Juli 

11. > 

21 -o 

21-8 

25-0 

26-8 

19-9 

19-4 

7i 

33 

64 

31 

73 

36 

NW  0 

N     1 

NW  0 

X    2 

NW  0 

N     i 
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152 H. v. Ficlzer, 

Wir findenam 11. Juli, also an dem Tage, fur den der Obertritt der kalten Luft auf die Siidseite der 

Alpen nachgewiesen ist (Dollach, Obir), schwache Temperaturerhohung, rapiden Fall der relativen Feuch- 

tigkeit bei Eintritt nordlicher Winde. Von der starken Abkiihlung der nordalpinen Stationen ist nichts zu 

merken, die kalte Luft der Nordseite kommt als warmer Nordfohn auf die Siidseite der Alpen. In beiden 

Stationen steigt am 11. Juli der Druck um 6 mm. 

Ich fiige einen ahnlichen Fall an. 

Kalteeinbruch vom 27.-28. Juli 1902. 

Wetterlage: 27. Juli. Hoher Druck im Osten und Siidosten des Kontinentes. Ein zweites Hochdruckgebiet 

in Annaherung aus West. Das Zentrum einer Depression liegt iiber Siidscandinavien. 

Schwaches Druckgefalle vom Siid- zum Nordfufie der Alpen. In der Hohe stidliche bis siid- 

westliche Winde vorherrschend. 

Fig. 7. 

n.juti Juli 

Op                      Mn.                      On                     Mtttj.                     Op.                     Mn. 

15" 15" 

10" 
>^ 

10" 

5° 5 
\ _,''' \ 

0° 

\ ^—— 
-—- —^ 

0" 

- .') ' 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltcmperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick   Nordseite  Siidseite. 

Fig. 8. 

IvIOJnick      2l.ln!i' Z8.MI Liill/lrueli 

SoTaibVA       Op.                   Mn                    Oa-.               Mttg.                 Op.              MOOOm 

528 

20, OS'i 

24 -—; 82 
n 

^-    - 
f 80 

18 f __---''' 

^^• 

/ _„y 
li 

S^ ik 

Gang des Luftdruekes auf dem Sonnblick (3100 m) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 
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Transport kalter Liiftmassen fiber die Zentralalpen. 153 

28. Juli. Holier Druck ist keilformig bis an den Nordrand der Alpen vorgeruckt.  Siidlich  der 

Alpen ist der Druck gefallen.   Die   Depression   im   Norden   hat  sich   nordwarts  verschoben. 

Starkes Druckgefalle   vom   Nordfufi  zum   SiidfuG   der  Alpen   (Innsbruck   766'9 mm,  Riva 

761'0 mm). In der Hone nordliche bis nordvvestliche Windc. 

Nordlichcs Tal, nordliche Luftsaule, Sonnblick: 

Bucheben 1200m. 

Temp. Kelat. Fcucht. Wind 

7" 2h 9h 7h 2>> 9" 7" 2h 9" 

27. Juli 

28.   » 

15-8 

9'9 

26-3 

11 "9 

IS-I 

7'7 

70 

98 

29 

72 

60 

94 

0 

0 

S     4 

W    1 

SW   1 

0 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Relat. Fcucht. Wind 

7h 2I1 9h 7I1                 2h 
9" yh                2h 9h 

27. Juli 

28. > 

6-o 

—  I"4 

6-9 

    0' 2 

6-2 

— 2-3 

67 

96 

74 

95 

S9 

95 

SW   3    SW   4 

N       2;          0 

WSW5 

ENE 2 

Vor dem Kalteeinbruch Form auf der Nordseite; um 2p (27. Juli) Differenz Sonnblick-Bucheben 

19° bei 1900w Hohenunterschied. Die berechnete Mitteltemperatur der Nordsaule entspricht dem Tempe- 

raturmittel der Tal- und Gipfeltemperatur. Temperaturabnahme mit der Hohc linear, Temperaturschich- 

tung dem indifferenten Gleichgewichte entsprechend. Um Qp meldet Bucheben bereits NWj mit starker 

Abkiihlung; Hohe noch warm bei WSW5. Das Vordringen der kalten Luft aus Nord ist mit Gewitter ver- 

bunden. Die kalte Luft wachst anfangs sehr langsam in die Hohe (langsame Temperaturabnahme in der 

Luftsaule), spater sehr rasch mit Nordsturm und Gevvitter (aus dem Journal ersichtlich), verbunden mit 

raschem Temperaturfall in der Nordsaule. Um 1« (28. Juli) erreicht die kalte Luft clen Sonnblick, mit 

Wechsel des Windes von WSW,S in NEr Um Mittag des 28. Juli oben und im Tale geringe Erwarmung, 

dann erneut Abkiihlung. 

Die Temperatur sinkt im Tale im ganzen um 17°, auf dem Sonnblick nur um 10'5°, in der nord- 

lichen Luftsaule um 15°. Wir haben hier den Fall, im Gegensatz zu dem friiher behandelten vom 10. Juli, 

da6 die Saule sich mit kalterer Luft fiillt, fur welche ein wesentlich kleinerer Temperaturgradient gilt als 

der des betrachteten Anfangsstadiums. Herrschte zuvor indifferentes Gleichgewicht und herrschte in der 

eindringenden kalten Luft nur eine mittlere Tempei'aturabnahme von 0-5°/100m, so wird die Abkiihlung, 

die wir auf dem Gipfel beobachten, nur halb so groC wie im Tale sein. 

Sudliches Tal, sudliche Luftsaule: 

Dollach 1000 m. 

Temp. Relat. Fcucht. Wind 

7k 2* 9h 7h 211 9" 7" 2* 9h 

27. Juli 

28. » 

12 • (J 

12' 0 

28'4 

19 '0 

l8'2 

12' (> 

90 

94 

37 

44 

71 

93 

0 

0 

S     4 

S     1 

W    2 

0 
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154 H. v, Ficker, 

Die Situation am 27. Juli ist ahnlich jener auf der Nordseite. Wir finden zeitweise eine Temperatur- 

differenz von 21° zwischen Sonnblick und Dollach, also auch hier in der ganzen Siiule Luft gleicher 
potentieller Temperatur. Die Abkilhlung in den Abendstunden des 27. Juli hat mit dem Kalteeinbruch auf 

der Nordseite nichts zu tun; auf dem Sonnblick weht immer noch WSW bei konstanter Temperatur. Urn 

230a— 3 a, also bald nach erfolgter Abkuhlung auf dem Sonnblick, geht im siidlichen Tale ein Gewitter 

nieder, und erniedrigt fur wenige Stunden die Temperatur. Dann folgt rasche Erwarmung. Nur das 

Sinken der Mitteltemperatur der Luftsaule deutet an, dafi kalte Luft in das siidliche Tal tibergetreten ist, 

doch bleibt die Sudsaule konstant um 3—4° warmer als die Nordsaule. Die kalte Luft erreicht nicht als 

Fallwind den Boden des siidlichen Tales. Es treten weder nordliche Winde ein noch weist die Tempe- 
raturdifferenz Sonnblick-Dollach auf Fallwind hin. 

Luftdruck Sonnblick: Langsamer Fall bis 5a (28. Juli); spaterAnstieg ohnedirekten Zusammen- 
hang mit dem Eintritte der starken Abkuhlung. 

Luftdruck im Tale in 1000m Hohe: Zuerst Fall, dann beiderseits langsamer Anstieg, hoherer 

Druck auf der Siidseite. Starker Druckanstieg tritt auf der Nordseite friiher ein und ist intensiver als auf 

der Siidseite, so dafi auch nach Ubertritt der kalten Luft auf die Siidseite hoherer Druck auf der Nord- 

seite bleibt. Da die Mitteltemperatur der nordlichen Luftsaule niedriger ist als die der Sudsaule, so zeigt 

sich wie in den fruheren Fallen der Keil hohen Luftdruckes 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«1 die Keile 

hohen Luftdruckes im Norden der Alpen als Stauungserscheinung aufgefafit, als Stauung, den eine Luft- 
stromung mit einer nordlichen Komponente am Walle der Alpen erleidet. Der Vergleich der Alpen mit 

einem Stauwerke liegt nahe. Ich sehe in diesen Keilen den Ausdruck fiir die niedrigere Mittel- 

temperatur der Luftsaulen im Norden der Alpen, bewirkt durch die Kompression der 

auf der Siidseite absteigenden Luft. Ich leugne die Moglichkeit einer Stauwirkung nicht. Aber so- 

weit ich sehe, mufi die Stauwirkung in der Grofienordnung weit zuriickstehen hinter dem Effckte, der 

auf die ungleiche Temperatur der beiden Luftsaulen als Ursache zuriickzufiibren ist. Die Berechnung, 

die Exner gibt, basiert auf der Voraussetzung, dafi eine Luftmasse von gleicher H5he, wie es die Alpen 

sind, auf diese trifft; sie kann fiir den Fall gelten, dafi in eine bestehende Luftstromung ein Stauwerk 

von Alpenhohe eingeschoben wird. Der Fall liegt anders. Seichte, kalte Bodenschichten dringen 
vor, die nur ganz allmahlich in die Hohe wachsen. 

Stationen auf der Nordseite der Alpen: 

Schmittenhohe 1968 m. 

Temp. Wind 

7" 2>' 9" 7" 2>' 9" 

27. Juli 

28. » 

15-3 

5'° 

23-0 

4-8 

14' 2 

3-6 

E     1 

NW   2 

K    2 

NW  3 

NW  3 

NW  2 

Die Erwarmung vor dem Kalteeinbruch ist bemerkenswert grofi. Zwischen Schmittenhohe—Sonn- 

blick ergabe sich fur 2p (27. Juli) ein Gradient von L4° pro 100m. Entweder herrscht in 3100m Hohe 

uber der Schmittenhohe.eine hohere Temperatur als 37 km siidostlich auf dem Sonnblick oder es herrscht 

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

IIa, Oktober 1905. 
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Transport halter Luftmassai iiber die Zentralalpen. 155 

labiles Gleichgewicht in einem Teile der nordlichen Luftsaule. Eine dritte Moglichkeit — zu hohe Tem- 

peratur auf der Schmittenhohe, holier als in 2000 m in der freien Atmosphare — scheint am wahrschein- 

lichsten. Um Qp ist auf der Schmittenhohe die Abkiihlung nach Windwechsel in vollem Gange. Die 

Totalabkiihlung betragt 19°, um 8"5° mehr als auf dem Sonnblick wegen der grofieren vorausgegangenen 

Erwarmung. 

Zugspitze 2964w. 

Temp. Wind 

7h 2h                      9h 
7h 2^ 9" 

27. Juli 

28. » 

8'2 

—       1-3 

I I '2 

o-6 
4-2 8     7 

KW 6 

S       4 

NW 4 

SW 7 

KW    2 

Vor dem Kalteeinbruch hohe Temperatur bei starkem Stidwind. Um Ap beginnt Abkiihlung, um 9p 

jaher Temperaturfall bei Nordvveststurm, vier Stunden friiher als auf dem Sonnblick. Die Total- 

abkiihlung betragt iiber 12°. 
« 

Santis 2500 m. 

Temp. Wind 

7h I& 9h 7h                  i1' 9h 

27. Juli 

28. » 

8-9 

—      o-1 

12 -o 

2 • I 

5-6 

o-6 

SSW 1 

SW   2 

SSE   2 

SW   3 

WSW 3 

WSW 3 

Der Kalteeinbruch erfolgt um 8p (27. Juli), fast gleichzeitig wie auf der Zugspitze, friiher als auf 

dem Sonnblick. Die Gesamtabkiihlung betragt 12° in Ubereinstimmung mit Zugspitze. (Auf dem Rigi 

Kulm Abkiihlung bereits seit dem 26. Juli, totale Abkiihlung 15°). — Fur die Lagerung der kalten Luft- 

masse um 9p (27. Juli) gilt das gleiche, wie fur den Kalteeinbruch vom 25.—26. Janner 1902 gefunden 

wurde:  keilformige Lagerung, gegen Osten auskeilend. 

Der Kalteeinbruch mit Gewitter lafit sich in alien nordalpinen Talorten gut verfolgen. Es gilt das 

gleiche wie im vorher behandelten Falle. 

Stationen auf der Siidseite der Alpen: 

Obir 2044 m. 

Temp. Wind 

7h 2* 9h 7, 2'l 911 

27. Juli 

28. » 

12 'O 

5 "3 

17-8 

5'2 

12-5 

4-0 

NW   1 

E     1 

S     5 

KE    1 

W    1 

NE   2 

Denkschriftcn der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 21 
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156 H. v. Ficker, 

Auch auf der Siidseite der Alpen ergibt sich vor dem Kaltecinbruch zwischen 2000*0 und 3100*# 

ein Gradient von 1° pro 100m, also grofier als jener des indifferenten Gleichgewichtes. Doch liegt Obir 

schon weit vom Sonnblick entfernt. Starke Abkiihlung tritt um 61' spiiter als auf dem Sonnblick ein, mit 

Gewitter. Die Gesamtabkuhlung betragt fiber 13°, ist grofier als die auf dem Sonnblick beobachtete. In 

diesem Falle ist der Einflufi der vorhergegangenen grofieren oder gcringeren Erwarmung auf den Betrag 

der nachfolgenden Abkiihlung besonders schon ersichtlich. 

Siidalpine Talstationen: 

Riva 90 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" 2ii ,» 7h 2'' 9" 71' 2i> 9h 

27. Juli 

28. » 

20-5 

22 '6 

27-9 

26-8 

25'4 

22'0 

78 

83 

55 

63 

67 

85 

0 

0 

S     2 

S     1 

0 

0 

Lugano 275 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" ih 9h 7" it 9" 7" lH 9" 

27. Juli 

28. > 

21 'O 

*3'4 

28'4 

28-4 

22-8 

22'7 

82 

48 

62 

29 

86 

34 

S     0 

N     1 

S    0 

N    2 

S     0 

N     2 

Ubereinstimmend melden beide Stationen am 28. Juli keine Anderung der Temperatur gegeniiber 

dem Vortage. In Riva weist nichts auf Fallwindeinflufj hin, wcder Feuchtigkeit noch Wind (noch Bewol- 

kung); in Lugano hingegen nordliche Winde, auffallend niedrige Wcrte der relativen Feuchtigkeit (und 

volliges Aufklaren). Nachdem vvir finden, dafi die kalte Luft auf der Siidseite absteigt, in Riva jedoch kein 

Anzeichen finden, so kann nur geschlossen werden, daC sie hier in der Hohe siidwiirts abfliefit. Der 

Unterschied gegen Lugano ist auffallend. 

Ich fiige einen dritten Fall mit Gewitter an. 

Kalteeinbruch vom 15'.—16. August 1903. 

Wetterlage. 15. August. Hoher Druck im Osten des Kontincntes und iiber dem westlichen Mittelmeere. 

Das Zentrum einer Depression iiber Irland. Druckgefalle vom Siid- zum Nordfufie ; der Alpen 

(Riva 758'7 mm, Innsbruck 755-1 mm). In den Ostalpen Fohn. In der Hohe siidwestliche bis 

siidostliche Winde. 

16. August. Druck im Alpengebiete gestiegen, ein Keil relativ hohen Druckes am Nordrandc 

der Alpen. Sfarkcs Druckgefalle vom Nordfufie zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 7Q4,lmm) 

Riva 75d'4mm). In der Hohe starke nordwestliche Winde vorherrschend. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Transport halter Luftmasseu tibcr die Zentralalpen. 157 

Fig. 9. 

15.A ujust 16.Au tjusV 

Lvffiwck         6a>.           Mitt].            6p.             M'n,             6<v.           Mliq.            6p.      hdtdnuk 
Sonnblick 

10     ^  <"-- "a, 

itilOQOnv 

10" 

W/X 
,^ 

--.-*=      5° 

Nr'\ ~~~--~~/ 

' 

^    0° 0" 

--.-," -5° 

Gang dcr Temperafur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Sudseite des Gcbirges. 

  Sonnblick   Nordseite  Siidseitc. 

Fig. 10. 

l'l.Aiufnsl IG.AiujiLsL 

6 a,.           Mu<j. 6P Mm            6 a.' Mttg. Op. 

52k 

22 

20 
680 

/   m 
^'~ 16 

**-.* ,< 
,' 

Ik 
~~--^ 

/ 
/       r" 72 ^. 

^ — ~r^ S--~^ ,/ 10 
'/' 

2a. 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 in. Hohe auf der Nord- und Sudseite des Gebirges. 

  Sonnblick Nordseite   _ Siidseite. 

N o r d 1 i c h e s T a 1, n o r d 1 i c h e L u f t s a u 1 e, Sonnblick. 

Bucheben 1200?;?. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 
2h 9h 7h 

2h 9h 7h 2h 91. 

15. August 

16. 

16-8 

4'5 

24-3 

13 '3 

«3'9 

9-0 

48 

84 

29 

38 

81 

69 

S     2 

0 

SW   6 

N    3 

NW   2 

SW   1 

21* 
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158 H. v. Fie her, 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2& 9h 7h 2& 9k 7" 2'' 9h 

15. August 

16. 

2-8 

—  5'o 

4'6 

—  4-2 

2'8 

-   3'2 

90 

87 

79 

33 

92 

89 

WSW8 

N    3 

SSW 9 

W    1 

SSW 6 

NE    1 

Der SSW-Sturm erreicht um Mittag des 15. August als Fohn die Sohle des nordlichen Tales. Urn 2p. 

betragt die Temperaturdifferenz Sonnblick—Bucheben 19*7°. Der Gradient pro 100m ist etwas grower 

alslc. Um 7 p (15. August) beginnt im Tale rasche Abkiihlung; um dp, bei Gewitter, ist NW2 ver- 

zeichnet. Die Mitteltemperatur der Luftsaule ist in langsamem Sinken, auf dem Sonnblick noch konstante 

Temperatur bei SSW-Sturm. Langsames Anschwellen der kalten Luftmasse, bis sie nach 1 a (10. August) 

den Sonnblick erreicht; auf dem Sonnblick Windwechsel von SW3 in NE2. Die Abkiihlung ist intensiv, 

aber nicht von langer Dauer. Es beginnt bald erneute Erwarmung. Die Abkiihlung betrug in Bucheben 

20°, auf dem Sonnblick 10°, in der ganzen Luftsaule 15°.Dawahrend des Kalteeinbruches die Temperatur- 

differenz Sonnblick—Bucheben nur gegen 9° betragt, auch nachdem die kalte Luft bis in Sonnblick- 

hohe angewachsen ist, sich also fiir die kalte Luftsaule ein mittlerer Temperaturgradient von nur 0'5° 

ergibt gegenuber  1° vor dem Kalteeinbruch, so erklart sich die Differenz ohne weiteres. 

Siidliches Tal, stidliche Luftsaule. 

Dollach 1000 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2* 9h 7h 2* 9h 7h 2* 9h 

15. August 

16. > 

128 

9'3 

23-0 

l6'7 

15-0 

12-0 

87 

85 

37 

26 

95 

61 

0 

0 

S     5 

N    3 

0 

N    2 

Wir finden am 25. August auf der Siidseite ahnliche Verhaltnisse vvie auf der Nordseitc. Auch die 

Mitteltemperatur der Siidsaule differiert wenig von der Nordsaule. Am 16. August zwischen 3a und 4S0a, 

also bald nach Eintritt der Abkuhlung auf dem Sonnblick, vcrzeichnet Dollach Gewitter, um 345« 

Sturm. Die kalte Luft der Nordseite stieg um diese Zeit in das siidliche Tal ah, vielleicht nicht ganz bis 

zur Talsohle selbst. Um la geht die Abkuhlung in Dollach wieder in Erwarmung fiber und um 2p ist 

bei N3 und 26% relativer Feuchtigkeit Nordfohn in Dollach, bei fast 21° Temperaturdifferenz gegenuber 

dem Sonnblick. Die Mitteltemperatur der siidlichen Luftsaule erfahrt eine bedeutende Erniedrigung, aber 

sie bleibt um 3 — 4° warmer als die Siidsaule. Die Temperatur in Dollach selbst sinkt urn 14° gegenuber 

20° in Bucheben. 
Ich schalte eine Frage ein: Warum verzeichnet Dollach um 7a, nachdem der Kalteeinbruch auf 

dem Sonnblick langst erfolgt ist, nicht Nordwind, wahrend spater um 2p alle Anzeichen von Fallwind 

sich finden? 
Wir kommen dadurch zu der Frage: Wie geht der Abstieg der kalten Luft auf der Siidseite 

vor sich? 
Wenn die kalte Luft auf der Nordseite bis Sonnblickhohe angeschwollen ist und auf 

die  Siidseite iiberzustromen   beginnt,   so  herrscht am oberen Ende der siidlichen Luft- 
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Transport kalter Luftmassen iiber die Zentralalpen. 159 

saule labiles Gleichgewicht. Es tritt in dem oben geschildertcn Falle zum Beispiel Luft in das obere 

Ende der siidlichen Sfiule ein, deren Temperatur um 10° niedriger ist als die Temperatur der verdrangten 

Luft. Ein horizontales Abfliefien der kalten Luft in der Hohe nach Stiden ist unmoglich. 

Denn die kalte schwere Luft wird nach stabiler Lagerung in der siidlichen Luftsaule 

streben, die potentielle Energie der Lage setzt sich um in kinetische, die kalte Luft wird 

sich vertikal so lange abwarts bewegen, als sie in der siidlichen Luftsaule auf Luft 

hoherer potentieller Temperatur trifft. Trifft sie, durch {Compression erwarmt, endlich auf Luft 

gleicher Temperatur, so hat die einstromende Luft ihre Gleichgewichtslage in der siidlichen Luftsaule 

erreicht, sie wird nicht weiter absteigen, sondern sich, dem Zuflusse von oben entsprechend, horizontal 

ausbreiten. 

Ist zur Zeit des Einbruches der kalten Luft in die Siidsaule Dollach potentiell warmer als Sonnblick, 

so wird Abkiihlung im Tale eintreten konnen, deren Betrag gegeben ist durch die Differenz der poten- 

tiellen Temperaturen auf dem Berge und im Tale. Ist Dollach potentiell kalter, so wird die absteigende 

Luft nicht bis Dollach hinabkommen. (Eine Temperaturanderung im Tale konnte in diesem Falle noch 

immer durch Mischungsvorgange stattfinden.) Dieser Fall, dafi Dollach zur Zeit des Kalteeinbruches zu 

kalt ist, scheint oft vorzukommen. Wenn dann untertags infolge Insolation in dem Talkessel die Tem- 

peratur erboht wird, damit auch die potentielle Temperatur, so kann jetzt die Moglicbkeit eintreten, clafi 

die kalte Luft der Hohe vollends als Nordwind bis in die Talsohle durchbricht wie in dem eben geschil- 

derten Falle. 

In dem eben geschilderten Falle haben wir es urn 7 p (16. August) sicher nicht mit Luft zu tun, 

die vom Sonnblick kommt. Dies beweist die geringe Temperaturdifferenz, vor allem aber die Feuchtig- 

keit (Sonnblick: Dampfdruck 2-6 mm, in Dollach 7'1 mm. Fiir 2 p hingegen ist es nicht zweifelhaft, dafl 

der gleiche Luftstrom Sonnblick und Dollach passiert. 

Wer sich fiir die in Betracht kommenden theoretischen Verhaltnisse interessiert, sei auf die bercits 

zitierte Arbeit von M. Margules »Die Energie der Stiirme« vcrwiesen. — Wir haben hier den Fall, da6 

sich in einer Luftsaule labile Temperaturschichtung ausbildet und durch Fall der kalten Luft ausgleicht, 

diirfen aber nicht vergessen, dafi in unserem Falle die Ausbildung des ganzen Zustandes gewissermafien 

nur durch eine kiinstliche Trennungswand, die Alpenkette, ermoglicht ist. 

Nach dieser Einschaltung wenden wir uns dem Luftdruckgange zu. 

Luftdruck Sonnblick 3106m: Zuerst langsamer Fall, spiiter Ansticg ohne Beziehung zu dem 

Temperaturgange auf dem Gipfel. 

Luftdruck in 1000;;/- Hohe: Zuerst Fall bei hoherem Drucke auf der Siidseitc, dann starker 

Anstieg parallel mit dem Abfall der Mitteltemperaturen der Saulen, hoherer Druck auf der Nordseite. Die 

friihere Abkiihlung auf der Nordseite spricht sich darin deutlich aus, dafl auf der Siidseitc der Druck 

zuerst noch weiter fit lit. Erst das ausbrechende Gewitter bringt starken Anstieg. — Der Zusammenhang 

mit der Anderung der allgemeinen Wetterlage gleich wie in den friiheren Fallen. 

S t a t i o n e n a uf d e r N o r d s e i t e d e r A1 p e n: 

Schmittenhohe 1968 m. 

Temp. Wind 

7h 2!' 9" 7h 2h 9" 

15. August 

16. 

12-5 

—       0-3 

16-3 

4'3 

9'7 

2'7 

SE    2 

NW   3 

SE    4 

NW  3 

SW    2 

XW  3 
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160 H. v. Ficker, 

Vor dem Kalteeinbruch (mit Gewittcr) ergibt sich um 2 p, wieder eine Temperaturabnahme von 

1° pro 100 m zwischen Sonnblick und Schmittenhohe; die Ubereinstimmung mit den fruheren Fallen ist 

bemerkenswert. — Um 9 p. ist bereits Abkiihlung mit nordwestlichem Wind eingetreten. Um diesc Zeit 

ist im Sonnblickgebiete selbst die kalte Luft gerade in der Sohle des nordlichen Tales erschienen. Die 

Abkiihlung betragt der starken vorherigen Erwarmung wegen iiber 16°. 

Zugspitze 2964 m. 

Temp. Wind 

7h 2>' 9h 7" 2 it 9" 

15. August 

16. » 

5'i 

—      6'o 

6-i 

—      2-7 

          2'0 

- 4-8 

SSE  4 

SW   7 

SSE  3 

SW   4 

NW 6 

W    5 

Der Kalteeinbruch, dem gleiche Verhaltnisse wie auf dem Sonnblick vorausgehen, erfolgt friiher. 

Bereits um 9p (15. August) ist starke Abkiihlung mit NW-Surm eingetreten. (In der Fufistation 

Mitten wald ist Abkiihlung seit dem Vortage mit nordlichen Winden im Gange.) Die Abkiihlung betragt 

auf der Zugspitze 12°. 

Santis 2500 m. 

Temp. Wind 

7" i" 9" 7" iii 9h 

14. August 

15- 

16. 

To 

6-3 

          2'2 

11 -o 

4-6 

—      i-6 

8-5 

— 1 • 2 

— i'5 

SSW 1 

SSE  3 

SW   4 

SSE   1 

S     3 

SW   3 

SSE  3 

SW   3 

SW   3 

Abkiihlung ist bereits seit dem 14. August im Gange; staiker Temperaturfall, wie gcwohnlich auf 

dem Santis ohne Windwechsel, beginnt um Mittag des 15. August, wesentlich friiher als auf der Zug- 

spitze und Sonnblick. Um 9y; (15. August) ist Santis um 4° kiilter als Sonnblick trotz des Hohenunter- 

schiedes von 600m. Die Gesamtabkiihlung betragt 13°. 

St. Gotthard 2100w. 

Temp. Wind 

7h Ih 9" 7" ,h 9" 

14. August 8-6 11-6 9'3 S     1 SE   3 SE    4 

'S- 7> 8-4 7'7 3-6 SE    3 SE    3 NNW 5 

16. » O'O 4-6 1 '4 NNW 4 N    3 N     3 

Auf dem St. Gotthard erfolgt der Kalteeinbruch mit Windwechsel. Ich verzichte darauf, Mutmafiungen 

iiber die Ursachen der konstanten Abweichung auf dem Santis wiederzugeben. Die Gesamtabkiihlung 

betragt auf dem St. Gotthard nicht ganz 12°. Von alien Gipfelstationen der Nordseite zeigt also nur die 

Schmittenhohe eine Abweichung. 
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Transport kalter Luftmassen iiber die Zentralalpen. 161 

Ich mochte hier bei Besprechung der Schweizer Bergstationen auf eine andere Frage hinweisen, 

die vielleicht wert wiire, nalier untersucht zu werden. Wir konnen fur 9/:> (15. August) eine ahnliche 

Lagerung der kalten Luftmasse feststellen wie in friiheren Fallen. Wir linden dann, wie spater die kalte 

Luftmasse bis Sonnbliekhohe anscbwillt. Ich sehe keinen Grund, warum die kalte Luft in den 

Schweizer Alpen nichtebenfalls bis zur Kammhohe anschwellen sollte. Wir haben sie ja in einigen Fallen 

in Lugano feststel'en konnen, allerdings etwas modifiziert. Nachdem nun die mittlere Kammhohe der 

westlichen Schweizer und franzosischen Alpen (Berner Alpen, Walliser Alpen, Montblancgruppe, Dauphine) 

jcne der Ostalpen bedeutend tibertrifft, so miifite hier die kalte Luft in wesentlich grofiere Hohen 

anschwellen als weiter im Osten; mit anderen Worten: die Luftsiiule, die abgektihlt wird, ist im 

West en bedeu tend h (iher. Die Drucks teigerung an der Basis der Luftsaule miifite also 

sch on we gen dieser re i n orographischen Ursache in den Westalpen grofier sein, was 

sicher nicht ohne Einflufj auf die Intensitat der Westkomponentc der ostwarts stromen- 

den kalten Luftmasse bleiben konnte. Fluchtige Vergleiche zwischen Salzburg und dem fast gleich 

hohen Altdorf fielen nicht ungiinstig fur diese Mutmafiung aus. 

Siidseite der Alpen: 

Obir 2044 m. 

Temp. Wind 

1 
9" yh                          2h 9k 

15. August 

16. 

9-8 

3"4 

•3' 3 

4-1 

10' 4 

4' 1 

S     5  j         S     s 

SWr   1            N     1 

SW   6 

0 

Starke Abkiihlung tritt am 16. August um 6a ein, 5 Stunden spater als auf dem Sonnblick. Gesamt- 
abkiihlung 10°. (In Klagenfurt annahernd gleichzeitig rasche, aber viel kleinere Temperaturerniedrigung). 

Stationen am SiidfuB e der Alpen: 

Riva 90 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

-h 2^ 9h 7" 2i, 9" 7h 211            911 

15. August 

16. 

21-5 

iS'9 

27 • 2 

26-4 

21 ' S 

20- 9 

77 

03 

48 

37 

90 

55 

0 

N     1 

S     2 

0 

N     1 

N     1 

Lugano 275m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

-h             ,h 9K 7" I'' 9" 7I1 1'' 9» 

15. August 

16. 

20-7 

'7'4 

22-8 

25 • 2 

19-4 

16-7 

87 

46 

66 

36 

62 

49 

S     0 

NE   0 

SE   0 

SE   0 

SE    1 

SE    0 
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162 H. v. Fickcr, 

In beiden Stationen zeigt sich am 16. August bei Ausheiterung FallwindeinfluO. Eine wesentliche 

Temperaturanderung ist nicht eingetreten. Nach den in Dollach beobachteten Verhaltnissen konnte dies 

erwartet werden. 
Ich fiige einen Kalteeinbruch im Sommer 1901 an, der ohne Gewitter verlauft. 

Kalteeinbruch vom 26.—27. August 1901. 

Wetterlage: 26. August. Hoher Druck bedeckt den Suden des Kontinentes, eine Depression liegt zwischen 

England und Skandinavien, eine abgeschlossene SekundJire im nordlichen Vorland der Ost- 

alpen. Druckgefalle vom Sud- zum Nordfufie der Alpen. 

27. August. Ein Keil hohen Druckes nordlich der Alpen.  Die Depression im Norden hat sich 

wenig verlagert, steht im Zusammenhange mit   einer Teildepression  sudlich  der  Alpen.   In 

Fig. 1 1. 

20.A upisb 27. A, qusi/ 

IOJ.         Ow.          MiUj.            Op.           Mm             0a,          Mttij.           Op.         10p. 

10" 10° 

:," 

~~~ 
^„„ 

v      ...±<" 5° 

",*, ' •'A 
\ 

00° 
^*''   x .._...... 

0V" 

- 5" 

iaK 

-5" 

.   . 
Gang der Temperatur auf dem Sonnblickgipfcl und der Mitteltemperatur der Luftsliulen auf der Nord- und Siidscite des Gcbirges. 

____  Sonnblick  Nordseite  Siidscite. 

Fig. 12. 

Luftdruck, 
in, WOO mi 2G.A ngustj 27.. \ltfflLSU 

lui'tdnu-h 

lou. 0 v.             Mllq. 6p. Mw.           0 a:         Mttn. <3p          lOp 

524 

22 

20 

on 18 

75 
• ~~~~~~~,"4 

jS"" 

77, X 
*-.» / r"^ ...... "" y 

71 —""    / 
1 

09 V, 1            --''' cia> 

5p 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick 3106 m und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidscite des Gcbirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 
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Transport halter Luftmassen iiber die Zentralalpen. 163 

der Hohe nordliche bis nordwestlicbe Winde. Starkes Druckgefalle vom Nordfufie  zutn Sud- 
fufie der Alpen. 

28. August. Hoher Druck, von SW ausgehend, reicbt weit nordlich  iiber die Alpen hinaus. 
In der Hohe siidliche Winde vorberrschend. 

Nordliches Tal, nordliche Luftsaule, Sonnblick: 

Bucheben 1200 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h it 9" 7h 2h 911 7" 2i, 9h 

26. August 

27. 

i4'7 

5'5 

«9'3 

rs 
I0'4 

3-8 

77 

85 

65 
76 

88 

84 

SW   1 

0 

SW   4 

N    2 

0 

NW   1 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" 21' 9" 7" 2>' 9" 7h 
2h 9h 

26. August 

27. 

3-0 

—   (1-2 

2'9 

- 5-8 

- 0-5 

- 7'2 

93 

90 

94 

89 

93 

87 

SSW 6 

N    2 

SSW 7 

NNE 1 

NE   3 

NE   1 

Der starke SW-Wind, der auf dem Sonnblick dem Kiilteeinbruch vorausgeht, dringt um Mittag 
als Fohn in das nordliche Tal. Um Qp beginnt in Bucheben rasche Abkuhlung. Um 630/? notiert der 

Beobachter Nordsturm von kurzer Dauer, dem bei weiterem Temperaturfalle Windstille folgt. 

Wir vergleichen die Temperatur in Bucheben und Sonnblick mit der Mitteltemperatur der Luftsaule 

4" ' 5h 6^ 7h 

Nordliche Luftsaule .   .   . 

iS-8 

2-8 

8-9 

17-7 

2'5 

8-4 

14-5 

2 '2 

5'9 

11-3 

1-7 

5'7 

Von 4 — 5 p iiberall fast konstante Temperatur. Von 5—6p in Bucheben Abkuhlung von 3°, in der 

Luftsaule um 2-5°, auf dem Sonnblick konstante Temperatur. Von Q—7p kiihlt Bucheben um weitere 

3° ab, die Luftsaule bleibt konstant, Sonnblick sehr geringe Abkuhlung. Man kann schlieGen, dafi in 

diesem Falle die einbrechende kalte Luft gleich anfangs sehr hoch reicht, weil die Beeinflussung der 

Mitteltemperatur der Luftsaule so groG ist 
Bemerkenswert ist ferner, dafi zwischen 6 und 7p der vveiteren Abkuhlung im Tale keine Tem- 

peraturerniedrigung in der Luftsaule entspricht, wahrend zur gleichen Zeit starker Druckanstieg im Tale 

stattfindet. Vielleicht findet die weitere Abkuhlung nur in ciner seichten Schichte iiber dem Tale statt, die 

dann bei langsamer steigendem Drucke langsam in die Hohe schwillt und zwischen 7 und 8;? den Sonn- 

blick erreicht, wobei Windwechsel von SW2 in N2 stattfindet. Starke Abkuhlung tritt auf dem Sonnblick 

jedoch erst um 2p (27. August) ein. 
Denkschriften der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 22 
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164 H. v. Ficker 

Solange Fohn auf der Nordseite herrscht, also im grofien und ganzen lineare Temperaturabnahme 

angenommen werden kann, stimmt die berechnete Mitteltemperatur der Luftsaule mit den Mitteln aus den 

Beobachtungen auf dem Berge und im Tale tiberein. Nachdem kalte Luft das Tal bis in Sonnblickhohe 

fiillt, erscheinen die berechneten Temperaturen als ZU niedrig.. Dies erklart sich, wenn wir bedenken, dal.i 

der Kalteeinbruch mit Kondensation verbunden ist, wobei die Temperaturabnahme nicht mehr linear ist 

und der Gradient mit der Hohe zunehmend dem adiabatischen Werte sich nahert. 

Siidliches Tal, siidliche Luftsaule: 

Dollach 1000 m. 

Temp. Rclat. Fcucht. Wind 

7" 2* 9h 7h 21'             9I 7h 2*            9I' 

26. August 

27. » 

I4'5 

7-6 

19-0 

15-0 

H'3 

80 

94 

89 

58 

3^> 

TOO 

90 

S     1 

N     1 

S        2|        O 

N    4     N     1 

Die Temperaturverhaltnisse auf der Siidseite vor dem Kalteeinbruch unterscheiden sich nicht 

wesentlich von jenen der Nordseite. Der Einbruch der kalten Luft erfolgt erst nach 4 a (26. August), 

1 l!l spater als auf der Nordseite, 2h nach Beginn starker Abkiihlung auf dem Sonnblick. Die siidliche 

Luftsaule, die von oben her abgekiihlt wird, kiihlt viel rascher ab als die nordliche Saule, aber nicht so 

intensiv, bleibt um 2 — 3° warmer als die Nordsaule. In Dollach tritt wieder rasch Erwarmung ein, um 

Mittag (26. August) Nordfohn bei 21° Temperaturdifferenz zvvischen Sonnblick und Dollach. (Um 2 p. 

ist Dollach um 7'5° warmer als Bucheben auf der Nordseite.) 

Am Abend des 26. August tritt Temperaturerhohung in beiden Luftsaulen ein bei fallender 

Temperatur auf dem Sonnblick und in beiden Talern. Die Wetterlage am 28. August lafit vermuten, dafi 

antizyklonale Luftstromungen von der Hohe in beide Taler hinabdringen, ohne die Talsohlen selbst zu 

erreichen. 
Luftdruck Sonnblick: Zuerst fallender Druck, spater Anstieg ohne Beziehung zum Eintritte der 

Abkiihlung. 

Luftdruckin lOOOw Hohe: Zuerst Fall bei Fohn auf der Nordseite, hoherer Druck im Suden. Nach 

dem Kalteeinbruch starker Anstieg, der Gradient wechselt die Richtung, starker Anstieg auf der Siidseite 

um llh verzogert gegeniiber der Nordseite. Der hohere Druck bleibt auf der Nordseite. Bei Nordfohn in 

Dollach geringe Druckabnahme. 

Der Kalteeinbruch erfolgt auf der Riickseite einer Depression, der Keil hohen Druckes im Norden 

der Alpen am 27. August ist erzeugt durch die tiefere Mitteltemperatur der nordlichen Luftsaule. 

Stationen auf der Nordseite der Alpen: 

Schmittenhohe 1968w. 

Temp. Wind 

7h 2h                     <jh 7" 2« 9" 

26. August 

27. > 

11  0 

—      o'6 

i4'o 

2 'O 

6 '2 

1 -o 

SE   2 

NW  4 

SE    1 

NW  3 

NW  4 

NW   2 
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Transport kalter Lnftmassen fiber die Zentralalpen. 165 

Vor dem Kalteeinbruch ergibt sich zwischen Schmittenhohe und Sonnblick ein Gradient von 0'97°, 

der Kalteeinbruch erfolgte zwischen 2p und 9p (26. August); Gesamtabkiihlung 14-6°, fast so grofi wie in 

Bucheben. 

Zugspitze 2964 m. 

Temp. Wind 

7h 2^ 9h 7h 2" 9h 

2(>. August 

27. 

4-0 

—      5'9 

1-6 O 'O 

5'° 

SE   b 

NW  8 

SW   4 

NW   5 

NW  7 

NW   2 

Der Kalteeinbruch erfolgte urn 12U"Mittags, 8h friiher als auf dem Sonnblick;  die Abkiihlung betragt 

gegen 10°, ist von gleichem Betrage wie auf dem Sonnblick. 

Santis 2500m. 

Temp. Wind 

7h ih 9* 7h jh 9h 

26. August 

27. 

5 "3 

—      3'3 

3*4 

—      2-5 

2 ' 2 

—      2-7 

SW   2 

SW   4 

NW   5 

SW   2 

WSW5 

SW   3 

Starkere Abkiihlung beginnt auf dem Santis am 25. August zwischen 7p und 8p mit voriibergehen- 

dem Drehen des Windes nach NW. Die weitere Abkiihlung erfolgt bei SW-Wind. 

Stationen auf der Siidseite der Alpen: 

Obir 2044m. 

Temp. Wind 

7h 2»> 9h 7h 2'L 9h 

26. August 

27. 

8-4 

2-8 

7 '° 

—       i'4 

5-° 

            I 'O 

SW   6 

E     4 

SW   8 

N    6 

SW   8 

N     1 

Rasche  Abkiihlung  erfolgte nach  7 a  des   27. August mit Drehen des Windes nach N, 5 Stunden 

spiiter als auf dem Sonnblick. 

Stationen am Siidfufie der Alpen: 

Riva 90 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h               2h 
9h 7h 2h 91 

1 
7>i                 2h 

9h 

20. August 

27. 

20'b        21'6 

18-9  .     23-9 

iS • 1 

16' 9 

9i 

78 

89 

47 

95 

87 

O 

N    2 

0 

S     1 

S     1 

0 

22* 
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166 H. v. Ficker, 

Lugano 275m. 

Temp. Relat. Feueht. Wind 

7h ih 91 7h I* 9" 7i, ih 9" 

26. August 

27. > 

19 'O 

iyo 

16 '0 

23'4 

«5"7 

15-0 

91 

49 

89 

30 

92 

61 

SE    0 

NW  0 

SE    0 

N     1 

SE    0 

N     0 

Sowohl Riva als Lugano verzeichnen am 26. August hohere Temperaturen, niedrigere Werte der 

relativen Feuchtigkeit als am Vortage, iiberdies Eintritt nordlicher Winde. Die kalte Luft der Nordseite 

kommt als ervvarmter Fallwind (Nordfohn) an den Sudfufi der Alpen bei steigendem Drucke. Im 

letzteren Umstande liegt ein Unterschied gegeniiber dem Siidfohn der Nordseite. Bestimmend daftir, 

ob ein Fallwind bei steigendem oder fallendem Drucke verlauft, ist natiirlich nur der 

Umstand, ob die Mitteltemperatur der ganzen Luftsaule zwischen Gebirgskamm und Tal 

sinkt oder steigt. An der Basis im Tale kann vvie zum Beispiel in Dollach Erwarmung oder Abkiihlung 

eintreten. Aus der Taltemperatur allein kann ohne weitere Vergleiche nichts iiber den Gang des Druckes 

und des Ganges der Mitteltemperatur der Luftsaule ausgesagt werden. 

Es folgt ein Fall, in dem die Druckschwankung auf dem Sonnblick grofier ist als in den bisher 

geschilderten Fallen und parallel mit dem Gange im Tale geht. 

Kalteeinbruch vom 6—7. Oktober igoi. 

Wetterlage: 6. Oktober. Eine umfangreiche Depression beherrscht fast ganz Europa, Zentrum der 

Depression iiber Skandinavien. (Eine keilformige Ausbuchtung der Isobaren auf der West- 

seite der Westalpen ist bereits zu erkennen.) Geringes Druckgefalle vom Slid- zum Nordfufie 

der Alpen; in der Hohe siidwestliche Winde. 

Fig. 13. 

K.OIilnbir 1901 7. Oktober mill 

S               6a.         Mttg.           dp.            Mil              On.           Mitg.          lip.             :'" 

/>'          V 

2cuJSa 

0° ' 

- II      \ 

N-^_ 

v-            J) ro —~— 

- K)" 

\ 

-10° 

- if -IS 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblickgipfel und Gang der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Siidseite des 

Gebirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 
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Transport halter Ltiftmassen ttber die Zentralalpen. 167 

7. Oktober. Keilformige Ausbuchtung der Isobaren auf der Nordseite der Alpen (auf der 

Riickseite der Depression). Druckgefalle vom Nord- zum Siidful.-ic der Alpen (Innsbruck 

748'Omtn, Riva 744'5mm. In der Hohe westliche bis nordwestliche Winde. 

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

Fig. 14. 

Ittftdnuk, O.Oltohcr 1.001 1.0hUilierV.ini lufUinuh 
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10 \\ 12 

OS 
\ 

-~. sio 

66 

\   \ \   \ \    \ 
\      \ /,--    s 

Oh 

> 
\ \ 506 

62 

\ 
\       \ \     \ \     \ 

2<L 

j   ,* 
/ 

060 

\  \ \ \ 1 / / / 

f>K 
\ 

or? o -a 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick 3106 m und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

__^___^__ Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 

Nordliches Ta 1, n6rd 1 iche Luftsau 1 e, Sonnblick: 

Bucheben  1200 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" S* 9" 7" 2" 9h 7" 8* 9" 

6. Oktober 

7. 

5'° 
2 ' I 

i5'5 

6-9 

ii-4 

o-6 

97 

94 

43 

66 

S3 

85 

o 

SW   i 

SW   4 

0 

S W  io 

0 

Sonnblick 3106 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" 2h 9h 7h 211              9h 7h *n 9h 

6.  Oktober 

7- 

- 4'6 

- 9-o 

—   3'2 

- 9-8 

- 3-8 

— 12 'O 

9° 

79 

92  1        91 

88           80 

SW   3 

WNW2 

W    3 

W       2 

S     5 

WNW3 
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168 H. v. Ficker, 

Dem Kalteeinbruch geht auf der Nordseite heftiger Fobn voraus, der sich miihsam dureh im Tal 

stagnierende kalte Luft (Bodennebel) in die Tiefe arbeitet. Noch um 9p in Bucheben SW-Sturm. 

Der Fohn endigt um 2 a (7. Oktober), es folgt rasche Abkuhlung mit Regen und Schneefall. Der Beob- 

achter notiert am 7. Oktober »Ofters NW Sturm mit Schneefall«. Die Terminbeobachtungen ergeben den 
den Windwechsel nicht. 

Gleichzeitig wie in Bucheben tritt Abkuhlung mit Windwechsel auf dem Sonnblick ein. (Eine 

Zeitdifferenz ist nicht festzustellen. Ich vervveise auf die Innsbrucker Fohnstudien [, wo ahnliche Falle 

sich finden.) 

Die Abkuhlung unten und oben in diesem Falle zu vergleichen, scheint nicht ratsam. Aus der 

Wetterlage ergibt sich, da(3 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 wahle als Vergleichszeit daher 2p (6. Oktober) bis 9 a 

(7. Oktober). In dieser Zeit kuhlt Bucheben um 13'5°, Sonnblick um 7°, die nordliche Saule um zirka 10° 

ab. (Bis 12/7 [7. Oktober] ergaben sich bei gleicher Reihenfolge die Werte 155°, 9-5°, 12-5°. Das Ver- 

haltnis bleibt fast ungeandert. Immerhin ist Vorsicht notwendig, wenn dem Kalteeinbruch Wetter nach- 

folgt, das Ausstrahlung begiinstigt.) 

Siidliches Tal, sudliche Luftsaule: 

Dollach lOOOw. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h 2>> 9h 7h 2* 9h yh              2h 9h 

6. Oktober 

7- 

5'2 

5'4 

I4'2 

I0'2 

II '4 IOO 

99 

46 

25 

S8 

84 

O 

N    2 

S     5 

N    4 

S     4 

0 

Die eigenartige Lage von Dollach bringt es mit sich, dafi sowol Slid- als Nordfohn in dem Talkessel 

auftreten konnen. Tmrnerhin ist, wie der Vergleich der Luftsaulentemperatur anzeigt, die Fohnwirkung 

auf der Nordseite viel starker. Der Kalteeinbruch erfolgt um 3a (7. Oktober), 1 Stunde spater als auf 

dem Sonnblick. Diese geringe Zeitdifferenz ergibt sich aus einem moglichst gewissenhaften Vergleiche der 

Autographenstreifen; ganz sichergestellt ist sie nicht. Der Beobachter in Dollach notiert Sturm von 3a bis 

430a, ohne Angabe der Richtung. Die Temperaturdifferenz Sonnblick— Dollach 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, dafl die Abkuhlung 

in diesem Falle nicht fiber den Sonnblick, sondern vielleicht vom Drautale komme. Ich wende dagegen 

ein, dafi Obir die Abkuhlung erst 4h spater hat, ebenso Klagenfurt. Ebenso spricht gegen die Annahme 

von Margules der Gang der Windrichtung auf dem Sonnblick. SW endet um 230a, dann folgt Kalme, 

etwas spater starke Schwankungen von NW—SE, um330a sehr ruhiger NNW. Ich halte es fur wahrschein- 

lich, da6 die Abkuhlung der siidlichen Luftsaule 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 Dollach. 

Die tiefen Temperaturen am Abend des 7. Oktober bei Kalme und volliger Aufheiterung durften wie in 

Bucheben auf Ausstrahlung zurilckzufuhren sein. Die Mitteltemperatur der Siidsaule hielt sich wahrend 

des Kalteeinbruches wesentlich hoher als im Norden, am Abend des 7. Oktober vermindert sich die grofie 

Differenz. Aber mit dem Kalteeinbruch hat diese Erscheinung nichts mehr zu tun. Der Endzustand, den 

wir hier betrachten mussen, ist ein anderer als in den vorher behandelten Fallen. \m iibrigen bietet der 

Fall das gewohnte Bild. 
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Transport halter Luftmassen iiber die Zentralalpen. 169 

Luftdruck Sonnblick 3106m: Die Druckernledrigung, die dem Kalteeinbruch vorangeht, ist weit 

starker als in alien ubrigen Fallen. Mit Eintritt der Abkiihlung beginnt Druckanstieg, wahrend in den 

friiheren Fallen dieser unmittelbare Zusammenhang nie zu erkennen war. Die Vermutung ist nicht ganz 

abzuweisen, dafi die kalte Luftmasse hoch iiber den Sonnblick anschwillt. 

Luftdruck in 1000 m Hohe: Zuerst Fall parallel mit dem Druck auf dem Sonnblick, hoherer Druck 

auf der Siidseite. Mit der starkeren Erwarmung der bciden Luftsaulen wird der Druckabiall etwas rascher 

wie auf dem Gipfel. Mit Einbruch der kalten Luft beginnt sehr starker Druckanstieg, viel intensiver wie 

auf dem Sonnblick. Hoherer Druck auf der Nordseite. 
Der Fall ist nur beziiglich der Intensitat der Schwankung von den friiheren verschieden. Auffallig 

ist der Umstand, dafi der Druck vor dem Kalteeinbruch oben und unten fast parallel fiillt, nach dem Kalte- 

einbruch im Tale jedoch starker steigt. Man kann schliefien, dafi die Abkiihlung mehr auf die unteren 

Luftschichten sich beschriinkt und deshalb auf den Luftdruckgang im Tale viel mehr einwirkt. 

Im Tale miifiten wir unter alien Umstanden annabernd den gleichen Gang wie auf dem Gipfel 

finden. Dem Drucke im Tale addiert sich jedoch das jeweilige Gewicht der Luftsaule zwischen Gipfel und 

Tal. Dieser Einflufi kann unter Umstanden so grofi werden, dafi der Gang des Druckes im Tale sich 

umkehrt gegeniiber jenem auf dem Gipfel, so, wie wir es in den friiheren Fallen nach Eintritt der Abkiih- 

lung im Tale, allerdings nur fur kiirzere Zeitraume, gefunden haben. Wir sehen aber daraus, dafi der 

Druckanstieg, den wir im Tale nach erfolgter Abkiihlung beobachten, bei fallendem Druck auf clem 

Gipfel, kleiner sein mufi, als es der wirklichen Gewichtszunahme der Luftsaule entsprechen wiirde. Der 

beobachtete Druckanstieg miifite vermehrt werden ungefahr um jene Anzahl von mm Hg, um 

welche der Druck in der gleichen Zeit auf dem Gipfel fallt. Der ideale Fall ware jener, dafi wahrend der 

ganzen grofien Schwankungen im Tale der Druck auf dem Gipfel konstant bliebe. Solange man die Luft- 

saule nur bis in eine Hohe von 3100 in hinaufreichen lassen kann, wird dieser Fall nicht leicht gefunden 

werden konnen. Entgegengesetzter Gang unten und oben ist jedoch nicht selten. 

In Bezug auf die VVetterlage verlauft dieser Fall wie alle ubrigen. Es ist ein Kalteeinbruch auf der 

Riickseite einer Depression. 

Stationen auf der Nordseite der A1 pen: 

Schmittenhohe 1968 7;;. 

Temp. Wind 

7h 2h 9" 7* 2'' 9" 

o. Oktober 

7- 

7-2 

—      3"4 

7'° 

—       i'4 5'° 

B       2 

NW   9 

NW   i 

NW   2 

E     i 

NW  3 

Der Kalteeinbruch erfolgt in der Nacht vom 6.—7. Oktober. Die Abkiihlung betriigt 10°,   wenn man 

die Abendbeobachtung am 7. Oktober aus den friiher angegebenen Griinden nicht beriicksichtigt. 

Zugspitze 2964 m. 

Temp. Wind 

7h 2»> 9i. 7h 
2i' 9" 

(>.  Oktober 

7- 

- 3-8 

        IO' 2 

— 0-4 

— 13-1 

SW   9 

NW   8 

SE    9 

NW   9 

SW   10 

NW     7 
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170 H. v, Ficker, 

Die Erwarmung bei Siidsturm vor dem Kalteeinbruch ist grofier als auf dem Sonnblick, selbst wenn 

man die 150 m Hohendifferenz berilcksiclitigt. Der Kalteeinbruch erfolgt um \\p (6. Oktober), 3 Stunden 

friiher als auf clem Sonnblick, mit Eintritt von NW-Sturm; die Abkuhlung betragt 11 —12°, ist etwas grofier 

als auf dem Sonnblick, der vorherigen grofieren Erwarmung entsprechend. 

Santis 2500 m. 

Temp. Wind 

7* ih 9" 7h i!> 9k 

6. Oktober 

7- 

~       i'9 

—      8-o 

          O- 2 

7-6 

          O' I 

— 9'4 

SW   3 

WSW3 

SW   3 

WSW2 

SSW 4 

SW  3 

Ein Vergleich mit der Zugspitze ergibt, um wie viel grofier auf letzterem Gipfel die Erwarmung ist, 

wenn man bedenkt, dafi der Hohenunterschied fast 500m betragt. Rasche Abkuhlung auf dem Santis tritt 

ein um 11 p (6. Oktober), gleichzeitig mit Zugspitze. 

Die Gesamtabkiihlung ist etwas geringer wie auf der Zugspitze der geringeren vorhergegangenen 

Erwarmung wegen. 
Wir betrachten noch einige, teilweise aufieralpine Gipfelstationen in Frankreich. 

Puy de Dome (Sommet) 1467 m. 

Temp. Wind 

6* 3h 9" 61' 3 9" 

6. Oktober 

7- 

3'° 
          O' 2 

5'o 

0-3 

7-8 

0'2 

W    9 

NW   7 

SW   9 

W    8 

W    9 

N    7 

Der Kalteeinbruch erfolgt wie auf den Alpengipfeln in der Nacht vom  (3. —7.  Oktober mit Wind- 

wechsel. Die Abkuhlung scheint geringer zu sein. 

Mont Ventoux 1900 m. 

Temp. 

6* 6l> 

Wind 

6. Oktober 

7. 

i-5 

i'5 

5'3 

0-4 

N     1 

NW  3 

N     1 

NW   3 

NW   1 

N    3 

Die Abkuhlung scheint hier etwas friiher begonnen zu haben, da auf den Schvveizer Gipfeln (Santis 

Rigi Kulm) das Maximum der Erwarmung erst um 9p (G. Oktober) verzeichnet ist. 
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Transport baiter Litftmassen iibcr die Zciitralalpen. 

Pic du Midi 2859 m. 

171 

0. Oktober 

7- 

Temp. 

6* 

°'5 i-7 i  o 

S'8 

Wind 

6h 

W 

W 

i NW 3 

3 I    W    4-5! 
W    4 

W     I 

Eine Zeitdifferenz gegeniiber den Alpengipfeln ergibt sich auf diesem Pyreniiengipfel nicht. Die 

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

Auf dem Brocken 1148»z und auf der Schneekoppe 1610 m ist Abkiihiung seit dem 4. Oktober in 

Gang. Jedenfalls weist dieser Vergleich aller Stationen darauf hin, dafi die eindringende kalte Luftmasse 

sich rasch ausgebreitet hat. Um genau den Eintritt der Abkiihiung fiir jede Station fixieren zu konnen, 

miiflten stiindliche Werte zur Verfiigung stehen, was nur bei Santis der Fall ist. 

Stationen auf der S iidseit e der Alp en: 

Obir 2044 m. 

6.  Oktober 

7- » 

Temv 

o-5 

3'4 

2 '2 

3'I 

2 'O 

4'4 

Wind 

7" 

SW   4 

NE   3 

SW   8 

NW  4 

SW  8 

NW   i 

Die Abkiihiung  tritt mit   Windwechsel   um   Qa   (7. Oktober)   ein,  4 Stunden spater  als   auf dem 

Sonnblick. 

Stationen a m S ii d fu 6 e d e r A1 p e n: 

Riva 90 HI. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7" 2h 9H 7" 2h 
9h 7h 

2l'             gh 

(). Oktober 

7- 

12-9 

10-3 

iS'S 

21 ' 2 

i8-6 

i3'4 

87 

69 
63 

54 

57 

57 

0 

N     1 

S     5 

N    3 

S     5 

N     1 

Lugano 275 m. 

Temp. Relat. Feucht. Wind 

7h             ,h 9h • 7h I* 9h 7h ih 9h 

6.  Oktober 

7-         » 

10•6       17"6 

14-6       15-8 

13-2 

10-4 

92 

35 

<>5 

30 

97 

3° 

NE   0 

N    3 

NE   0 

N     2 

NE   0 

N     1 

Dcnksciini'ten der math.-naturw.. Kl. Bd. LXXX. 23 
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172 H. v. Ficker, 

Beide Stationen verzeichnen am 7. Oktober starkere nordliche Winde, niedrige Werte der relativen 

Feuchtigkeit; Riva ist etwas warmer als am Vortage, Lugano etwas kalter. Kallwindeinflul.i ist nicht zu 

verkennen. Von der starken Temperaturschwankung auf der Nordseite ist am SudfuCe der Alpen nichts 

mehr zu bemerken. Der ganze Fall bietet uns kein wesentlich anderes Bild als die friiheren trotz der sehr 

starken Druckschwankung. Vielleicht reichten die Temperaturschwankungen bis in viel grofiere Hohen 

hinauf als in den friiheren Fallen, aber ein Beweis kann dafiir derzeit nicht erbracht werden. 

In folgendem werden einige Falle kurz behandelt ohne Mitteilung von Terminbeobachtungen, um 

das Material nicht zu sehr zu haufen. Da ich alle raschen Abkiihlungen untersucht habe, die auf dem 

Sonnblick in den Jahren 1901 —1903 beobachtet warden, so liegt mir daran, fiir alle nachzuweisen, dafi 

sie gleichartig verlaufen. Die Diagramme und die im Anhange mitgeteilten Temperaturbeobachtungen 
mogen zur Orientierung dienen. 

Kalteeinbruch am 16. April igoi. 

Fig. 15. 

MJpril 1901 

0-0 la.                  6a,.                      MtUj.                     Op.                        l2p.o-0° 

0 

'm. 
10 ii 

-5 

-10° 

10a \ \ 

-10 \ 

-15° 
tr 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und Gang der Mitteltemperaturen der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

___________ .Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 

Luftdruek 

Fig. Hi. 

VUprQ, mm Lal'tdmi; 

mlOOOmla.                   tin                        Milt/.                         lip.                         12pSoiwMuk 

511 

10 

(Hi!) 508 

07 / ^Z<^' 

65 
^C""--- ,__y t 

Oti'i l\a 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 m Hiihe auf der Nord- und Siidseite. 

  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 
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Transport kalter Luflntasscu iiber die Zentralalpen. 173 

Nordliches   Tal,    nordliche  Luftsaule.    Sonnblick:   Eine    ziemlich    stabile   Temperatur- 

schichtung geht dem Kalteeinbruch voraus. In der Hohe WSW3, im Tale SW, mit Bodennebel. Von 4a an in 

Bucheben langsame konstante Abkiihlung, in der Hohe noch geringe Erwarmung; die Temperaturdifferenz 

zwischen Sonnblick und Bucheben wird immer kleiner, je kaltere Luft unten mit Nordwind eindringt. Das 

langsame Emporwachsen der kalten Luftschichte ist schon crsichtlich aus der larfgsamen Abnahme der 

Mitteltemperatur der nordlichen Luftsaule. Urn 11 a, 7h spater als Bucheben, erreicht die kalte Luft den 

Sonnblick. Gleichzeitig schlagt auf dem Sonnblick WSWj in NEt urn. Die Temperatur sinkt in Bucheben 

uni 9°, auf dem Sonnblick um 9-6°, in der nordlichen Luftsaule urn 7-3°. 

Die Erscheinung, dafi Sonnblick gleich stark abkiihlt wie das Tal, erklart sich aus der voraus- 

gegangenen, stabilen Temperaturschichtung. Ware der Siidwind auf dem Sonnblick als Fohn in das Tal 

durchgebrochen, so miifite um 4 a die Temperatur in Bucheben KV70 statt 4-4° gewesen sein. Die 

Abkiihlung hatte dann 17)° betragen. 

Siidliehes Tal, si'iclliche Luftsaule. Der Kalteeinbruch erfolgt um lh spater als auf dem Sonn- 

blick. Die Temperaturdifferenz Sonnblick — Dollach erreicht um diese Zeit den Fohnbetrag von 19 • 6° 

ohne dafi die Feuchtigkeit darauf hinweisen wiircle. Der Kalteeinbruch kommt mit Nordwind. Erst am 

Folgetage weist auch die Feuchtigkeit auf Nordfohn (Bora) bin. Die Abkiihlung ist nicht so bedeutend 

wie auf der Nordseite, die siidliche Luftsaule ist nach dem Kalteeinbruch warmer als die NordsJiule. 

Zugspitze   2964 m.    Der   Kalteeinbruch   erfolgte in   der Nacht vom 15. -16. April mit Westwind 

friiher als auf dem Sonnblick. (Um 7a [16. April] ist Zugspitze bereits um 2° kalter als Sonnblick.) 

Obir 2044m, Abkiihlung beginnt 4h spater als auf dem Sonnblick. Windwechsel von SW in NE. 

Riva und Lugano verzeichnen am 16, und 17. April nichts Bemerkenswertes, am 18. April 

heftiger Nordfohn mit enorm niedrigen Werten der relativen Feuchtigkeit ohne wesentliche Temperatur- 

anderung. 

Luftdruckgang ergibt das gewohnte Bild. (Siehe Diagramme.) Die Abkiihlung und mit ihr die 

Drucksteigerung kommt auf der Riickseite einer im Norden Europas voriiberziehenden Depression. 

Kalteeinbruch am io. April igoi. 

Nordliches Tal, nordliche Luftsaule, Sonnblick: Dem Kalteeinbruch geht Fohn voraus. Die 

Morgentemperatur in Bucheben scheint durch Fohnpause gestort. Die Stoning reicht wohl hoch hinauf, 

weil sie in der Mitteltemperatur der nordlichen Luftsaule deutlich zum Ausdrucke kommt (auch im Luft- 

druckgange), dann rasche Erwarmung im Tale bei Fohn (Bucheben: 2 p SW7, 62%)- Dm 4p notiert der 

Beobachter Beginn von Nordsturm. Gleichzeitig beginnt rascher Temperaturfall. 2'1 spater erreicht die 

kalte Luft Sonnblickhohe; Windwechsel um 8p. Bis Mitternacht fallt die Temperatur in Bucheben um 

12-6°, auf dem Sonnblick um 8°, in der Luftsaule um 13°. Der Wert fur Bucheben scheint zu klein, wobei 

zu beachten ist, da6 die Temperaturdifferenzen zwischen Sonnblick und Bucheben vor dem Kalteeinbruch 

bei weitem nicht den vollen Fohnbetrag erreichten. 

Siidliehes Tal, siidliche Luftsaule: Dem Kalteeinbruche gehen auf der Sudseite ahnliche 

Temperaturverhaltnissc wie auf der Nordseite voraus (morgens sehr stabile Temperaturschichtung). Der 

Kalteeinbruch erfolgt etwas spater wie auf dem Sonnblick, doeh scheint die kalte Luft nicht als Fallwind 

in das Tal hinabzugelangen, trotzdem um 9/; NB notiert ist.   Aber die Temperaturdifferenzen Sonnblick  • 

23* 
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174 H. v. Ficker, 

Dollach sind viel zu klein,  die Feuchtigkeit   (85%) weist ebenfalls nicht auf Fohn hin. Die Abkiihlung im 

siidlichen Tale und in der siidlichen Luftsaule ist wesentlich geringer als auf der Nordseite. 

Fig. 17. 

ia April l'.wi 
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Temperaturgang auf dem Sonnblick und Gang der Mitteltemperaturen der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

________ Sonnblick Nordseite  Siidseite. 

Fig. 18. 
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite. 

 ,  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick wahrend des ganzen Tages fallender Druck. Im Talc zuerst 

Fohn (auf die Unterbrechung in Buchebcn wurde bereits hingewiesen), nach Abkiihlung der Luftsaulen 

Anstieg, verspatet und viel schwacher auf der Siidseite.   Hoherer Druck vor clem Kalteeinbrucb auf der 
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Transport kalter Luftmassen in den Zentralalpen. 175 

Siidseite (Fohn im nordlichen Tale), nach dem Kalteeinbruch auf der Nordseite. -- Ein Vergleich mit der 

Wetteiiage ergibt ein von den friiheren Fallen wenig abweichendes Bild. 

Wir verfolgen das Vorriicken unci Anwachsen der kalten Luftmasse. 

Salzburg 425m verzeiehnet am Vortage Fohn, urn la (10 April) bereits NW2 und dann tagsiiber 

konstante Temperaturabnahme.  Zell  am See 768m (Fufistation der Schmittenhohe) notiert erst um 2p 

NE3 unci ist um diese Zeit noch um 3'6° warmer als Salzburg. Schmittenhohe 2044m um 2p noch 

SW3, um Qp NW, und gegeniiber 2p einen Temperaturfall von 11°. In Bucheben 1000m begann die 

Abkiihlung um 4p, auf dem Sonnblick 3106 m um 6p (Windwechsel erst um 8p), auf clem Obir 2044m 

um 1 Ip (kleine, aber rasche Abkiihlung mit Windwechsel). 

Die Abkiihlung schreitet also von Nord nach Slid vor unci erscheint immer zuerst in der Talstation, 

spater erst auf dem Gipfel. 
Ahnlich ist der Vorgang im Zugspitzgebiete, wenn wir die Talstationen (Mittenwald, Partenkirchen) 

beriicksichtigen. Oberdies tritt auf der Zugspitze 2964m die Abkiihlung um 4h friiher ein als auf dem 

Sonnblick, auf dem Santis 2500 m um 51' friiher als auf der Zugspitze. Hieraus mufJ nicht geschlossen 

werden, dafi die kalte Luftmasse von Westen her vordringt, sondern die kalte Luft schwillt im Westen 

friiher in grofiere Hohen an als im Sonnblickgebiete. 

Am Siidfufie der Alpen, in Riva und Lugano, werden am Abend des 10. April Gewitter notiert. 

Weitere Anzeichen fiir Eindringen kalter Luft sind unsicher. Nachdem schon in Dollach in 1000 m Hohe 

ein schwacher Fallwindeinflufl zu erkennen war, ist anzunehmen, dafi in grofieren Tiefen noch weniger 

Anzeichen gefunden werden konnen. 

Kalteeinbruch vom 13. —14. Juni igo2. 

Der Kalteeinbruch erfolgt auf der Riickseite einer Depression, die im Norden vorbeizieht und vorher 

Fohn bewirkt hat. Der Kalteeinbruch erfolgt in Bucheben um 7p (13. Juni), 13 Stunden spater auf dem 

Sonnblick, in Dollach 2 Stunden spater als auf dem Sonnblick. Die Gesamtabkuhlung ist auf der Siidseite 

viel geringer. Stiinclliche Druckwerte stehen fiir diesen Fall nicht zur Verfiigung. ich verzichte auf die 

Wiedergabe eines Diagrammes von Termindaten und beschranke mich darauf, die Lagerung der kalten 

Luftmasse fiir 9p des 13. Juni festzustellen, fiir jenen Zeitpunkt, in welchem die Abkiihlung in Bucheben 

eben begonnen hat, wahrend auf dem Sonnblick noch VVSVV,  bei  fast  konstanter Temperatur herrscht. 

Auf der Schmittenhohe 1968/;/ herrscht bereits um 2/; Nj, um 9p NW, mit Schneefall und einer 

Abkiihlung von 4-4°. Die kalte Luftmasse, die im Sonnblickgebiete eben erst in der Sohle des nordlichen 

Tales (1000 in) erschienen ist, reicht 35km nordlich vom Sonnblick um 9p zuverlassig bis 2000 m hinauf. 

Auf der Zugspitze 2964m dauert Erwiirmung bei SE bis 2p (imTale bereits wahrend des ganzen 

Tages langsame Abkiihlung). Bis um Qp ist auf dem Gipfel mit NNW, bereits eine Abkiihlung von 4'6° 

eingetreten. Das Kaltluftgebiet reicht hier schon bis 3000 m. Um 9p ist Zugspitze um 3° kalter als 
Sonnblick. 

Santis 2500m ist am 12. Juni relativ warm, ebenso Rigi Kulm 1787;;?. Von 2p (12. Juni) bis la 

(13. Juni) ist die Temperatur auf dem Santis um 5°, auf dem Rigi Kulm um 7-5° gesunken, wahrend im 

Sonnblickgebiete um diese Zeit, auch auf dem Gipfel, Erwarmung erst beginnt. Die Abkiihlung halt an. 

Um 2p (13. Juni) ist Santis kalter als Sonnblick und Zugspitze, um 9p noch immer kalter als Sonnblick, 
da mittlerweile Abkiihlung auf der Zugspitze eingetreten ist. 

Um 9p (13. Juni) finden wir also folgende Lagerung: Die kalte Luft reicht im Santisgebiete wohl 

schon hoch liber 2500m, im Zugspitzgebiete sicher bis 3000m, 35/;m nordwestlich vom Sonnblick bis 

2000m, ist im nordlichen Tale gerade im Tale erschienen unci erreicht erst 12 Stunden spater den Sonn- 

blick selbst, so. dah um la (14. Juni) Zugspitze um 5'8°, Santis um 34° kalter  erscheinen  als Sonnblick 
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176 H. v. Fick er, 

obvvohl dieser urn 140 m, beziehungsweise 600 m hoher ist. Wahrend aber jetzt auf dem Sonnblick die 

Abkiihlung rasch vor sich geht, beginnt auf Siintis und Zugspitze bereits wieder Erwarmung. Erst um 

dp finden wir eine Temperaturschichtung, die mit der Hohe der Gipfel iibereinstimmt. 

Sonnblick 3106m: —9-6°; Zugspitze 2964-m: — 8'9°; Santis 2500m: —fr0°; Schmittenhohe 

1968w: —2-0°. 

Derartige Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Gipfelstationen sind nicht selten in den 

Wetterkarten zu finden. Sie erklaren sich meist auf ahnliche Weise. 

Auf dem Obir 2044m tritt Abkiihlung mit Windwechsel 5 Stunclen spater als auf dem Sonn- 

blick ein. 

Kalteeinbruch am 2. Februar igoi. 

Fig. 19. 

2. Februar 1901 
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Gang der Temperatur auf dera Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Sudseite des Gebirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Sudseite. 

Luftdndi 

Fig. 20. 
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106M) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Sudseite des Gebirges. 

 .________.. Sonnblick . Nordseite  Sudseite. 
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Transport kalter Luftmassen in den Zentralalpen. 177 

N6rdlicb.es Tal, nordliche Luftsaule, Sonnblick: Am Vorabend heftiger Form im nordlicben 

Tale (9p: SW10, 60%). Am M org en des 2. Februar herrscht im Tale Windstille, auf dem Gipfel WSW4, 

die Tempcraturdifferenz Bucheben — Sonnblick ist noch grofi, ohne den Fohnbetrag zu erreicben. Die 

nordliche Luftsaule ist noch warm, aber in langsamer Abkuhlung. Urn \p beginnt im Tale rascher 

Temperaturfall bei N7, in der H6he erst nach 3p, wobei der Wind von S nach NNE dreht. Die Abkuhlung 

betragt in Bucheben bis Mitternacht 9-3°, auf dem Sonnblick 7'6°, in der nordlichen Luftsaule 10°. Das 

Tal war in den Morgenstunden zu kalt. 

Siidliches Tal, si'idliche Luftsaule: Am Morgen des 2. Februar finden wir im siidlichen Tale 

cine sehr stabile Temperaturschichtung. U'm 8a betragt die Differenz Sonnblick — Dollach nur 7-5°, Dollach 

ist wesentlich kalter als Bucheben. Der Fall der Mitteltemperatur der siidlichen Luftsaule beginnt fast 

gleichzeitig mit dem Temperaturfalle auf dem Sonnblick, cloch ist die Abkuhlung in der siidlichen Saule 

sehr gering. Sie bleibt um zirka 4° warmer als die Nordsaule. DieTemperatur im Tale sowie dieFeuchtig- 

keit lafit keine Beeinflussung durch den Kalteeinbruch erkennen. Wahrend Bucheben um 12/? um S° kalter 

ist als um la des gleichen Tages, betragt diese Differenz in Dollach nur 1°. Die kalte, iiber den Sonn- 

blick eindringende Luft erniedrigt wohl die Temperatur der siidlichen Luftsaule, aber das Tal selbst 

erreicht sie der kalten, stagnierenden Luft im Tale wegen nicht. Der Abtrieb der kalten Luft ist dort zu 

Ende, wo sie auf Luft gleichcr Temperatur trifft. Hiemit in Ubereinstimmung finden wir am 2. Februar 

zu alien Terminen Kalmen verzeiebnet. 

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick fallender Druck bis zum Eintritte starker Abkuhlung; hierauf 

Di'uckanstieg. Dieser seltcn beobachtete Zusammenhang zwischen Abkiihlung und Druckanstieg auf dem 

Sonnblick erinnert an den Kalteeinbruch vom 6. — 7. Oktober 1901. In beiden Fallen ist der voraus- 

gegangene Druckfall starker als in den tibrigen geschilderten Fallen. 

Im Tale zuerst fallender Druck bis zum Eintritte der Abkuhlung, dann starker Anstieg bei hoherem 

Druck auf der Nordseite. Dei' Fall vor dem Kalteeinbruch geht annahernd parallel mit dem Luftdrucke auf 

dem Gipfel, der nachfolgende Anstieg ist viel starker als in der Hdhe. Die Abkuhlung scheint mehr 

ein Vorgang in den untersten Lufts chichten zu sein. — Die Wetterlage am 2. Februar ist ungleich 

komplizierter als in den friiheren Fallen. Doch ist die keilformige Ausbuchtung der Isobaren am Nord- 

abhange der Alpen nicht zu verkennen. 

Schmittenhohe 1968m: Hier trat der Kalteeinbruch etwas friiher ein als auf dem Sonnblick, mit 

NW-Wind. Zum Beweise, wie intensiv gestort die Temperaturschichtung im Sonnblickgebiete vor 

dem Kalteeinbruch gewesen ist, stelle ich die Temperaturen vom Sonnblick, Schmittenhohe, Zell am See 

(Fufistation der Schmittenhohe 768?;?) einander gegeniiber. 

Zell am See 768 m Schmittenhohe 1 968OT Sonnblick 3106 m 

7h 2*> 9k 7h 2»l 9fc 7h 2h                 9li 

i. Februar 

2.         » 

—18'4 

2 -2  1 'O 

— 1 1 '2 

    2 • 6 

— ii -8 

- 7-o 

— 5'2 

— I o • o 

- 8-4 

—iyo 

 IO' 2 

— 12-8 

 I I • 2 

 I 2 • 7 

— 12 ' 2 

— I9'5 

Am 1. Februar Temperaturumkehr, Zell am See kalter als Schmittenhohe. Von &p (1. Februar) bis 

la (2. Februar) in Zell am See mit Stidsturm Envarmung von 13°. Der Kalteeinbruch auf dem Sonnblick 

wirkt in Zell am See zwar abkiihlend, aber die Temperaturen sind hoch gegeniiber jenen, die am Vortage 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



178 H. v, Fickcr, 

beobachtet warden. Ich erwahne diesen Fall — ein ahnlichcr folgt spater ausfuhrlich — urn darzutun, 

warum man bei dem Studium von Kalteeinbriichen die starken Abkiihlungen auf dem Gipfel aufsuchen 

soil. Bei tiefen Taltemperaturen ist es oft schwer, zu entscheiden: 1st die kalte Luft an Ort und Stelle 

durch Ausstrahlung entstanden Oder handelt es sich um ein Eindringen kalter Luftmassen aus einem 
anderen entfernten Gebiete? 

Ich mache hier eine Einschaltung. Wir haben in einer groBen Anzahl von Fallen feststellen konnen, 
dafi der Kalteeinbruch in der Weise vor sich geht, dai3 sich eine kalte Luftmasse unter eine warme Luft- 

stromung einschiebt und diese immer mehr und mehr in die Hohe drangt. Dieses Eindringen geht keil- 

formig vor sich, ahnlich, nur in grofierem Mafistabe, wie es in den »Innsbrucker Fohnstudien I« bei Erkla- 

rung der Fohnpause in, wie ich glaube, einwandfreier Weise nachgewiesen werden konnte. In einem 

passend gewahlten Momente haben wir dann im nordlichen Tale folgendes Verhaltnis: im Tale eine kalte 

Luftmasse, die gegen Siiden drangt, dariiber warmen Siidwind. Dennoch unterscheidet sich diese Lagerung 

nicht unwesentlich von jener, die wir als Temperaturumkehr bezeichnen. Bei der durch Ausstrahlung 

bcdingten Temperaturumkehr nimmt die Temperatur anfanglich bis zu einer gewissen Hohe zu, dann 

wieder ab, so, wie wir es am 1. Februar bei Zell am See, Schmittenhohe und Sonnblick sehen. EinTempe- 

ratursprung braucht an der Umkehrstelle der Temperatur nicht stattzufinden. Ganz anders verhalt es 

sich, wenn kalte Luft unter warme sich lagert. Da finden wir zwei scharf getrennte Luft- 

schich ten lib ere in an der, in d eren jeder die Luft nach steigender potentieller Temperatur 

geschichtet ist. (Oder es kann auch in beiden Saulen als Grenzfall indifferentes Gleichgewicht herrschen- 

Dann ist in jeder Masse fur sich die potentielle Temperatur in der ganzen Masse gleich. Da den Kalte- 

einbriichen meistens Fohn vorausgeht, diirfte in der oberen warmen Schicht indiffercntes Gleichgewicht 

zumeist vorausgesetzt werden.) 

An der Grenze zwischen kalter und warmer Luft tritt ein Temperatursprung ein. Die obere warme 

Masse hat in ihrer ganzen Hohe eine hohere potentielle Temperatur als die oberste Schicht der kalten 

Luftmasse in der Tiefe. 

Zum Unterschiede von der Temperaturumkehr finden wir in jeder der beiden Luftmassen Tempe- 

raturabnahme mit der Hohe; die Lagerung ist nicht so stabil als bei der gewohnlichen Temperaturumkehr. 

Wiirden wir in unserem Falle eine plausible Annahme fiber die Temperaturabnahme in der kalten ein- 

dringenden Luftmasse machen konnen, so konnte man aus den Druckanderungen im Tale die jeweilige 

Hohe der Sprungschicht bereebnen und kdnnten auch das Hoherriicken der kalten Luftschicht 
rechnerisch verfolgen. Aber eine wesentlicheErganzung unserer bisher gewonnenen Vorstellung von dem 

Eindringen kalter Luft in das nordliche Tal diirfen wir nicht erwarten. Gerade entgegengesetzt ist der 

Fall, wenn die kalte Luft fiber den Sonnblick auf die Siidseite iibertritt. Denn dort fiillt sich zuerst der 

obere Teil einer warmen Luftsaule mit kalter Luft. An der Grenzflache findet ein Ubergang von hoherer 

zu niedrigerer Temperatur statt, an cler Sprungstelle hcrrscht labiles Gleichgewicht. 

Was Abweichungen in den einzelnen Fallen verursacht, sind nur die verschiedenen Gleichgewichts- 

verhaltnisse, die vor dem Kalteeinbruch in beiden Luftsaulen herrschend sind. Deshalb sind die im 

Sommer beobachteten Falle durchsichtiger, weil zumeist in beiden Luftsaulen Verhaltnisse herrschen, 

die dem indiffeienten Gleichgewichtszustande nahe kommen. Im Winter kann durch vorher bestandene 

Temperaturanomahen im Tale (Temperaturumkehr) bei einem Kalteeinbruch sogar Erwarmung auftreten. 

Ein sicheres Kriterium bieten dann nur die berechneten Mitteltemperaturen der Luftsaulen. Wir werden 

dem Falle noch begegnen. v 

Kalteeinbruch vom 6—7. Marz 1903. 

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 (iiber Innsbruck, Zell am 
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Transport kalter Luftmassen ilber die Zcutralalpen. 179 

See, Salzburg). Druckgefalle vom Nordfufi zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 771 *6 mm, 

Riva 768'7 mm). In der Hohe nordwestliche und nordliche Winde vorherrschend. 

6. Marz. Die Lage der beiden Tiefdruckgebiete ist wenig verandert; hoher Druck im SW 

und NE des Kontinentes. In der Hohe siidwestliche Winde vorherrschend. 

7. Marz. Relativ hoher Druck liegt keilformig am Nordrande der Alpen; siidlich der Alpen ist 

der Druck gefallen. Starkes Gefalle vom Nordfufie zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 770-9mm, 

Riva 764-7 mm).   In der Hohe nordwestliche bis nordostliche Winde. 

Fig. 21. 
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Gang der Tomperatur auf dcm Sonnblick (.3106 m) und der Lufttemperaturen der Luftsiiuleii auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick Nordseite  Siidseite. 

Fig. 22. 
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 m Hohe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick   Nordseite  Siidseite. 
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180 H. V. Ficker, 

Dem Kalteeinbruch geht betrachtliche Erwarmung in der Hohe, starker Anstieg der Mitteltemperatur 

der beiden Luftsaulen, geringe Erwarmung in den Talern am 5. Miirz bei nordlichen Winden in der Hohe 

voraus. 
Die Erwarmung diirfte bewirkt sein durch antizyklonale Stromungen, die nicht ganz bis in das Tal 

hinabgelangen. Aufklaren und sehr geringe Fcuchtigkeit in der Hohe weisen darauf hin. Die Erwarmung 

in der Hohe hielt am 6. Marz bei stidwestlichen Winden an. Die Temperaturdifferenzen Sonnblick-Tal 

betragen auf beiden Seiten um diese Zeit nur 4—7°, bis um Mittag des 6. Miirz auch in den Talern 

stiirkere Erwarmung eintritt. 

Am 6. Miirz abends beginnt rasche Abkuhlung fast gleichzeitig auf alien drei Stationen, verbunden 

mit Niederschlag auf derNordseite und in der Hohe. Auf alien 3 Stationen um 9/' nordliche Winde. Die 

Mitteltemperatur der nordlichen Luftsiiule sinkt um 2-5 —3° tiefer als auf der Siidseite. Zu starken Fall- 

winderscheinungen in Dollach kommt cs jcdoch erst am 3. Miirz mit starken nordvvestlichen Winden und 

geringer relativer Fcuchtigkeit (7 a: NW,,, 48%! 2;?: NW6, 387o) 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 dem Sonnblick von gleichem Betrage als in den 

Talern. 

Der Anfangszustand, den wir betrachten, ist gegenuber den fruheren Fiillcn etwas verschieden; der 

Kalteeinbruch selbst verlauft analog. 

Der Vergleich mit den anderen Gipfelstationen ergibt das glciche Resultat wie in alien fruheren 

Fallen. Am Siidfufie der Alpen kommt es am 7. Miirz zu Fallwinderscheinungen. In Lugano beginnt Fall 

der relativen Feuchtigkeit am 6. Miirz abends mit Nordwind, am 7. Miirz sinkt sie bei anhaltendem Nord- 

wind bis 1470- Eine wesentliche Beeinflussung der Temperatur zeigt sich nicht. 
Diesem Falle ging antizyklonale Witterung voraus. In dem nachstehenden Falle folgt sie nach. 

Kalteeinbruch vom 17.—18. Mai 1903. 

Der Kalteeinbruch erfolgt auf der Riickseite einer Depression. 

Am Morgen des 17. Mai sehr stabile Temperaturschichtung.  Die Temperaturdifferenz Sonnblick-Tal 

betriigt auf beiden Seiten nur zirka 10°. In der Hohe morgens NW„ spiiter mit WSW Erwiirmung  in der 

Fig. 23. 
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsiiulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Siidseite. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Transport halter Luftmasseu fiber die Zentralalpen. 181 

Hohe; Fohnerscheinungen im nordlichen Tale   (um 12h Mittag   18'5° Differenz   zwischen  Sonnblick und 

Buchebcn; um 2p in Bucheben S2, 38%). Nach  7p beginnt  im Tale  rasche Abkiihlung mit Regen und 

Fig. 24. 
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Gang dcs Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 «») und in 1000 m Hiihe auf der Nord- und Siidseite des Gebirgcs. 

  Sonnblick Nordseite  Siidseite. 

Schneefall. Um 3a (18. Mai), um 8h spater als im Tale, beginnt die Abkiihlung auf dem Sonnblick. Die 

Abkiihlung auf dem Gipfel betragt 8°, in Bucheben 13*5e', in der nordlichen Luftsaule 9°. 

Eine Stunde spater als auf dem Sonnblick tritt rasche Abkiihlung in Dollach ein. Die Abkiihlung 

betragt hier nur 8°, in der siidlichen Luftsaule 9°. Um 2p (18. Mai) in Dollach N8 und 25"/0 relative 

Feuchtigkeit, die Temperaturdifferenz Sonnblick-Dollach betragt in den Mittagstunden 19—20°. Dollach 

erscheint warmer als am Vortage. Rasche Ervvarmung auf dem Gipfel unci in den beiden Luftsiiulen folgt 

(bei steigendem Drucke) nach bei fast volligem Aufklaren. Die Taltemperaturen sind dabei abends 

sehr tief. 
Im Luftdruckgange der Stationen jst nur der relativ starke Anstieg erwahnenswert, der lange nach 

crfolgtem Kalteeinbruche bei erneuter Erwarmung cintritt. 

Auf Zugspitze und Santis beginnt Abkiihlung um 121' friiher, auf dem Obir um 3h spater als auf 

dem Sonnblick. Wie in friiheren Fallen kann fur 9p (17. Mai) eine keilformige Lagerung der kalten Luft 

auf der Nordseite festgestellt werden. 

Riva und Lugano verzeichncn am 18. Mai zeitwcisc nordliche VVinde und hohere Temperatur als 

am Vortage, verbunden mit ganzlicher Ausheiterung und geringer relativer Feuchtigkeit. 

Ich schliefie einen ahnlichen Fall an. 

Kalteeinbruch vom 23.—24. Februar 1903. 

Wetterlage:  23. Februar. Hoher Druck im Siiden des Kontinentcs. Die Alpen am  Randc dcs Hochdruck- 
gebietes. 

24. Februar. Keilformige Ausbuchtung der Isobaren am Nordabhange der Alpen auf dcrRiick- 

seite einer Depression. 

25. Februar. Die Alpen nahc dem Randc eines im Siidostcn des Kontinentes lagernden Hoch- 
druckgebietes. 

24* 
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182 H. v. Ficlzer, 

Dem Kalteeinbruch geht Fohn auf der Nordseite  voraus  (Bucheben  23. PAebruar   2p:  SWg,   32%; 

9p: S5, 39%)' Nach 9p beginnt im nordlichen Tale rasche Abkiihlung mit Schneefall. Auf dem Sonnblick 

Fig. 25. 
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltcmperatur der Luftsauien auf der Nurd- und Sudseite des Gebirges. 

  Sonnblick Nordseite  Sudseite. 

Fig. 26. 
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick (3106 m) und in 1000 m Hiihe auf der Nord- und Sudseite des Gebirges. 

  Sonnblick  Nordseite  Sudseite. 

flaut WSW-Sturm ab, geht um Mitternacht in W, um 2a (24. Februar) in N iiber. Gleichzeitig beginnt 

rasche Abkiihlung vier Stunden spater als im Tale. 

Dollach ist vor dem Kalteeinbruch bei Fohn auf der Nordseite kalter als Bucheben. Starke Abkiihlung 

in der sudlichen Luftsaule tritt ein, nachdem die kalte Luft den Sonnblick erreicht hat. Die Siidsaule bleibt 

jedoch um 3° warmer als die Nordsaule. Der Temperaturabnahme in derSiidsaule entspricht imTale eine 

rasche, wenn auch nicht sehr starke Erwarmung. Die kalte Luft kommt in diesem Falle als Fohn bereits 

in 1000m Hohe auf der Sudseite an (Dollach 24. Februar la: N2, 62%. 2p: N4, 39% bei 20° Differenz 

Sonnblick-Dollach). 

Bei allseitigem vollstandigen Aufklaren sinkt dann am Abend des 24. Februar die Temperatur in 

den Talern sehr stark durch Ausstrahlung, wahrend  auf dem   Sonnblick  rasche  Erwarmung folgt.   Die 
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Transport kalter Lnftmassen iiber die Zeutralalpeu. 183 

Erwarmung dringt trotz der starken Abkiihlung in Bucheben tief in das nordliche Tal hinab, wcnigcr 

tief in das stidliche, wie aus den Mitteltemperaturen der Luftsaulen ersichtlich ist. Sonnblick ist in den 

Morgenstunden des 25. Februar warmer alsBucheben, doch mufi angenommen werdcn, dafi die Abkiihlung 

im Tale sich nur auf eine seichte Schicht beschrankt. 
Bemerkenswert ist der Luftdruckgang. Vor und wahrend des Kalteeinbruches linden wir das 

gewohnte Bild: zuerst Fall, nach Abkiihlung Anstieg im Tale; Ubergang des hoheren Druckcs auf die 

Siidseite. Die starke Erwarmung auf dem Sonnblick erfolgt bei Druckanstieg. Auf der Siidseite folgt der 
Druck dem Gange auf dem Gipfel; die Erwarmung reicht hier nicht tief hinab. Auf der Nordseite jedoch, 

wo die Erwarmung tief hinabgreift, finden wir gleichzeitig eine geringe Druckabnahme. 

Die ganze sehr starke Abkiihlung war nur von kurzer Dauer und hatte mehr den Charakter einer 

Schwankung, einer Unterbrechung der antizyklonalen Wetterlage des Vortages und P'olgetages. Die 

Kalteperiode war auf dem Sonnblick von kiirzerer Dauer gewesen, d. h. die der Abkiihlung nachfolgende 

Erwarmung hatte in der Hohe friiher begonnen. Die kalte Luft hatte sich zuerst im nordlichen Tale ausge- 

breitet, die warme Luft friiher in der Hohe. 

Schmittenhohe 1968ro. Istum2_p (23. Februar) sehr warm. Temperatur gleichhochwiedieberechnete 

Mitteltemperatur derNordsaule urn diese Zeit. Bis 9 p ist schon bedeutende Abkiihlung eingetreten. (Tem- 

peratur auf der Schmittenhohe viel niedriger als die bcrechnete Mitteltemperatur.) Die Abkiihlung halt 

an wahrend des 24. Februar, geht in der Nacht vom 24. — 25. Februar in starke Erwarmung iiber. Doch 

scheint die Erwarmung verzogert gegeniiber dem Sonnblick. Denn urn 9p (24. Februar) verzeichnen 

Schmittenhohe und Sonnblick gleiche Temperatur. 

Zugspitze 2964w: Die Abkiihlung tritt um 5h friiher ein als auf dem Sonnblick. Die nachfolgende 

Erwarmung beginnt friiher als auf dem Sonnblick. 

Santis 2500 in: Rasche Abkiihlung beginnt um Gh friiher als auf der Zugspitze, um ll1' friiher als 

auf dem Sonnblick; Santis ist um 9p (23. Februar) kalter als die genannten viel hoheren Berge. Die 

nachfolgende Erwarmung beginnt friiher, um 9p (24. Februar) ist Santis um 7° warmer als Zug- 

spitze und Sonnblick. 

Obir 2044 m: Rasche Abkiihlung beginnt um 61' spiiter als auf dem Sonnblick. 

Riva 90m, Lugano 275 m: Keine Temperaturanderung am 24. Februar Wahrend in Riva nur voll- 

standige Ausheiterung eintritt, verzeichnet Lugano nordliche Winde bei grofier Trockenheit. (24. Februar) 

2p:  NE2, 20%). 

Hiebei ist zu bedenken, daC in 2000 m auf der Siidseite (Obir) die Abkiihlung noch sehr stark war, 

wahrend zirka 1800 m tiefer ein Temperatureffekt iiberhaupt nicht mehr wabrzunehnien ist. 

In den Fallen, wo auf den Einbruch kalter Luft weitere starke Temperaturerniedrigung in den 

Talern infolge Ausstrahlung folgt, soil ein Vergleich zwiscben dem Betrag der Abkiihlung oben und unten 

nicht angestellt werden. Ich erwahne nur, dafi von 27? (21. Februar) bis Mitternacht des 24. Februar die 

Abkiihlung im nordlichen Tale 22° betragt. 

Die gestorte Temperaturschichtung, die dem Kalteeinbruche nachfolgt, kann in Zusammenhang 

gebracht werden mit absteigenden Luftstromen. die den Gipfel erwarmen, wahrend das Tal durch Aus- 

strahlung abkiihlt. Diese Erklarung trifft in dem nachfolgenden Ftille nicht zu trotz der ahnlichen Tem- 

peraturverhaltnisse. 

Kalteeinbruch vom 11. —12. September 1903. 

Dem Kalteeinbruch geht Fohn auf der Nordseite voraus; in Bucheben am 11. September um '1 p 

SW„,  38%,   16- 17°   Differenz zwischen Sonnblick und Tal.   Bald nach 2p folgt rasche Abkiihlung, die 
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184 H. v. Ficker, 

den Sonnblick um 7p erreicht, mit Windvvechscl. Auf dem Sonnblick ist die Abkuhlung nicht von langer 

Dauer. Um 7 a (12. September) vveht auf dem Sonnblick bcreits wieder leichter SSW (bei Schneefall), ver- 

Fig. 27. 
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Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Siidscitc des Gebirgcs. 

  Sonnblick   Nordseite  Sudseite. 

Fig. 28. 
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Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick (3106 M) und in 1000 m Hohe auf der Nord- unci Sudseite des Gcbirges. 

 Sonnblick  Nordseite  Siidscitc. 

bunden mit Erwarmung in der Hohe bei konstanter langsamer Abkuhlung im Tale. Die Temperatur- 

differenz Sonnblick-Bucheben betragt um 7 a (12. September) nur 4-3°, die Mitteltemperatur der Nordsaule 

ist gleich der Sonnblicktemperatur und sinkt im Verlaufe des 12. September sogar unter dieselbe. 

Die tiefe Temperatur im Tale kann nicht auf Ausstrahlung zurLickgefiihrt werden, da im Tale Regen 

und Schneefall herrscht, die Ervvarmung in der Hohe nicht auf absteigende Luftstrome, da es auf dem 

Sonnblick schneit. Da die Schmittenhohe um 7 a (12. September) kiilter a.ls der um 1100 m hohere Sonn- 

blick ist, mufl geschlossen werden, dafi auf dem Sonnblick der kalten kurzdaiiernden Nordstromung eine 

warme Siidstromung folgte, die aber nicht tief in das nordliche Tal hinabreicht. Wiihrend der Sonnblick 

am 12. September siidwestliche Winde verzeichnct, notiert Schmittenhohe tagsiiber nordwestliche. Von 

der durch Ausstrahlung bedingten Temperaturumkehr unterscheidet sich die skizziertc Temperatur- 

schichtung wesentlich: In der ganzen nordlichen Luftsaule herrscht Kondensation;   am oberen Ende slid- 
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Transport kalter Luftmassen fiber die Zentralalpen. 185 

licher  Wind,  von   der  Basis  bis   weit  iiber die Mitte hinauf nordliche Winde;   in jeder  der beiden iiber- 

einander fliefienden Luftstromungen Temperaturabnahme mit der Hohe. 

Auf der Siidseite ist der Kalteeinbruch durch ein um Sp des 1 1. September niedergehendes Gewitter, 

durch langsame Abkiihlung in Dollach, durch Sinken der Mitteltemperatur der Luftsaule angedeutet. Die 

Temperaturdifferenz Sonnblick-Dollach erreicht nie den Fohnbetrag, die Feuchtigkeit bleibt hoch. Die 

kalte Luft der Nordseite erreicht nicht den Boden des stidlichen Tales. Dollach bleibt warmer als Bnch- 

eben, die siidliche Siiule warmer als die nordliche. Die warme Luftstromung, die auf dem Sonnblick am 
Morgen des 12. September eintritt, reicht nicht weit hinab in das siidliche Tal. Die Siidsiiule wird um 

diese Zeit sogar kalter. 

Zugspitze 29(54 m: Nach SW-Sturm um la (11. September) begann die Abkiihlung wesentlich 

friiher als auf dem Sonnblick. Um 9p (11. September) und 7 a (12. September) ist Zugspitze kalter als 

Sonnblick. Die Abkiihlung ist von Uingerer Dauer als auf dem Sonnblick, doch folgt rasche Erwarmung 

mit Siidostwind nach. 

Siintis 2500 m: Rasche Abkiihlung beginnt um 7 a (11. September), 12h friiher als auf dem Sonn- 

blick. Die nachfolgende Erwarmung tritt spater ein als auf dem Sonnblick. Um 7 a (12. September) ist 
Siintis kalter als der um 600 m habere Tauerngipfel. 

St. Gotthard 2100m: Die Abkiihlung beginnt spater als auf dem Siintis. Um 2p (11. September) ist 

St. Gotthard um 9*5* warmer als Siintis. 

Obir 2044 m: Auf dem Obir ist die Abkiihlung nur durch eine kleine Stufe um 6 a (12. September), 

101'.spater als auf dem Sonnblick, markiert. 

Riva 90 m und Lugano 275 m: Die Temperaturen erfahren keine Anderung. In Lugano sind 

niedrige Werte der relativen Feuchtigkeit verzeichnet. 

Luftdruckgang: Auf dem Sonnblick zuerst Fall bei Fohn auf der Nordseite. Nach Eintritt der 

Abkiihlung Anstieg, der noch andauert, nachdem erneut rasche Erwarmung beginnt. In den Talern zuerst 

rascher Fall, hoherer Druck auf der Siidseite. Nach dem Kalteeinbruch Anstieg bei hoherem Druck auf 

der Nordseite. # 
Eine ahnliche gestorte Temperaturschichtung, wie sie in diesem Falle dem Kalteeinbruche nach- 

folgt, geht dem niichsten Falle voraus. 

Kalteeinbruch am 28. Marz IQOI. 

Am Morgen des 28. Marz finden wir eine ungemein stabile Temperaturschichtung in der nordlichen 

Luftsaule. Die berechnete Mitteltemperatur ist niedriger als die Sonnblicktemperatur. Um 7 a (28. Marz) 

finden wir folgende Schichtung auf der Nordseite: 

Temp. Wind 

Salzburg 427 m • • • 

Zell am See 768 m . • 

Bucheben 1200 m. . . 

Schmittenhohe m 1968 

Sonnblick 3106 m .  .   . 
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186 H. v. Picker, 

Hiezu ist folgendes zu bemerken.   Der siidliche Wind auf dem Sonnblick hat erst um 1 a als ESP"., 

begonnen.  Am  Vortage  herrschten  (bei  einem Keil  hohen  Druckes  im  Norden der Alpen) durchwegs 

Fig. 29. 

6a/.                 Mitt).                  6 p.                   Mw. 
-10" 

\ \ 

•15* 
y 

-10" 

-7.5" 

-20" 

'                   /      f t  A 
-20° 

-25" -2r,° 

Gang der Tempcratur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gcbirges. 

  Sonnblick   Nordseite    Siidseite. 

Fig. 30. 

Lvfidriwk ZS.Mh-% Luftdruch 

SoruiblwJc               6 i/                 Mttg. 6p                    inUIOOm 

50'i 

02 _^_~   667 

V^- /          /              6.5 

»_„ \  / 
63 

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

  Sonnblick Nordseite  . Siidseite. 

starke nordostliche Winde mit Erwarmung in der Hohe, Abkiihlung im Tale. In der Nacht vom 27. — 28. 

Marz erfolgte in der Hohe geringe Abkiihlung, mit Beginn des Siidwindes erneut Erwarmung. Die Erwar- 

mung reicht auf keinen Fall tief hinab, wie aus Schmittenhohe und der Mitteltemperatur der Nordsaule 

geschlossen werden kann. Wahrscheinlich ist die Temperatur knapp unter Sonnblickhohe viel tiefer als 

auf dem Gipfel. Streng bewiesen kann diese Annahme nicht werden, aber ichsehe keine andere Erklarung 

fur die tiefe Mitteltemperatur der Nordsaule. (Rechnet man von Schmittenhohe aus mit dem Temperatur- 

gradienten zwischen Bucheben und Schmittenhohe die Temperatur in 3106 m, so erhalt man —23°. Beob- 

achtet wurden —17°. Obige Annahme, dafi in 3100M Hohe cine warme Luftstromung eingesetzt hat, die 
nicht weit in die Tiefe reicht, ist wahrscheinlich.) 
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Transport kalter Luftmassen ilber die Zentralalpen. 187 

Die warme Stromung dringt dann rasch in die Tiefe, die Luftsaule wird rasch warm; bis um 2p tritt 

im Tale Erwarmung von 12° ein bei SW, und 38°/0, Differenz Sonnblick-Dollach 16-4°. Nach 3p folgt 

rasche Abkiihlung im Tale und fast gleichzeitig auf dem Sonnblick. Die Abkiihlung ist oben und unten 

von gleichem Betrage (11'5°). Wahrend aber im Tale die Temperatur um 12^7 nicht tiefer liegt als um la 

des gleichen Tages, erscheint Sonnblick um 7° kalter. Im Tale kommt wegen der vorher bestandenen 

gestorten Schichtung die Abkiihlung nicht recht zum Ausdruck. Die Mitteltemperatur der Nordsaule ist 

gleich der am Morgen beobachteten. 

Dollach ist am Morgen des 28. Marz zwar erheblich warmer als Bucheben, doch ist auch in der 

Siidsaule die Lagerung sehr stabil. Um Mittag folgt ebenfalls starke Erwarmung, der Kalteeinbruch erfolgt 

wenig spater als auf dem Sonnblick unter boraartigen Erscheinungen. Um 9p N5, 54%, 20° Differenz 

zwischen Sonnblick und Dollach. Dollach bleibt warmer als Bucheben, die Siidsaule warmer als die Nord- 

saule. Die sudliche Luftsaule erscheint sogar nach dem Kalteeinbruch warmer als vorher. 

Luftdruckgang: Der Luftdruckgang weicht etwas ab von dem Gange in frtiheren Fallen. Da 

schon vor dem Kalteeinbruch die Nordsaule viel kalter ist als die Siidsaule, ist hoherer Druck auf der 

Nordseite. Bei Erwarmung wahrend des 28. Marz fallt der Druck rasch in Bucheben, schwach in Dollach. 

Nach dem Kalteeinbruch rascher Druckanstieg, starker auf der Nordseite. Sowohl am Vortage wie am 
Folgetage liegen Keile relativ hohen Druckes im Norden der Alpen. 

In der Hohe tritt der tiefste Druck friiher ein als im Tale. Der Erwarmung auf dem Sonnblick und 

in den Talern entspricht Druckanstieg auf dem Sonnblick. Eine Erklarung scheint jedoch ausgeschlossen, 

wenn man nur die Luftsaule zwischen Tal und Gipfel in Betracht zieht. 

Zugspitze 2964m: Um la kalter als Sonnblick bei SW4. Um 2/; ist bereits NW. eingetreten, 

geringe Abkiihlung folgt nach. Die Abkiihlung betragt auf der Zugspitze nur 3-5° gegeniiber 10° auf dem 

Sonnblick. Siintis geht analog mit Zugspitze. Die Erwarmung, die am 28. Miirz auf dem Sonnblick ein- 

getreten war, erreichte weder Zugspitze noch Santis. Deshalb ist die Abkiihlung auf dem Sonnblick viel 

starker. Auf dem Obir ist die Schwankung nicht nachzuweisen. 

Zugspitze 2p ~19'6° 

Sonnblick        —144 
9p —22-5° 

— 24-5 

Lugano 275m: verzeichnet vom 27.—29. Marz starken Nordfohn ohne starke Erwarmung. Dies 

ist verstandlich, wenn wir bedenken, daB am 27. und 29. Marz Keile hohen Druckes im Norden der Alpen 

lagen, die Schwankung am 28. Marz jedoch nur im Sonnblickgebiete auftrat. Die Tertninbeobachtungen 

von Lugano sind: 

Temp. Relat. Feucht, Wind 

7* ih 9h 7h I* 9h 7" ih 9h 

27. Miirz 

28. » 

29. • 

4-0 

— o-8 

o-8 

7-8 
8-0 

6'2 

2-S 

i-6 

O'O 

2 2 

22 

18 

13 

•3 

14 

23 

18 

47 

N    2 

N     0 

N    2 

N    2 

SE    1 

N    2 

N     2 

N     2 

N    0 

Riva verzeichnet nur am 29. Maxz groBe Trockenheit. 

Aus den letzten Fallen geht deutlich hervor, in welch engem Zusammenhange rasche Erwarmungen 

und rasche Abkiihlungen auf einem Berggipfel stehen; der Betrag der Abkiihlung erscheint 

bedingt durch den Betrag der vorhergegangencn Erwarmung. Bei der Verfolgung der einzelnen 

Kalteeinbriiche mufite notwendigerweise,   wenn auch nur fluchtig, der jevveilige Anfangs- undEndzustand 
Denkschriften der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 9r, 
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188 H. v. Ficker . 

skizziert werden. Die Hauptaufgabe aber blieb die Beschreibung der Abkiihlungen. In dem folgenden, 

dem letzten Falle, wird von diesem Gebrauch abgewichen. Wir betrachten fiinf Tage, in welchen wir zwar 

zwei rasche Abkiihlungen konstatieren konnen, aber am bemerkenswertesten ist eine ungemein starke_ 

Erwarmung, die wir aus zwei Griinden des naheren verfolgen: Erstlich scheint es erwiinscht, in einer 

Arbeit, die zum guten Teile von Fallwinderscheinungen auf der Siidseite des Gebirges handelt, einen 

typischen Fall von Nordfohn in Dollach anzufiihren. Zweitens soil untersucht werden, wie sich die Druck- 

verteilung im Alpengebiete gestaltet, wenn mit nordwestlichen Winden Erwarmung der Luftsaulen eintritt. 

Temperaturschwankungen vom 15.—19. Dezember 1902. 

Wetterlage: 15. Dezember. Hoher Druck im Osten des Kontinentes, tiefer Druck fiber England und Unter- 

italien. Im Alpengebiete Strahlungswetter. Druckgefalle vom Nord- zum Siidfufie der Alpen 

(Innsbruck 775'1 mm, Riva 772'2 mm). Hohen warm, wolkenlos bei variablen Winden. 

16. Dezember. Die Depression im Norden Englands hat sich vertieft. Von SW zieht hoher 

Druck keilformig an den Nordrand der Alpen. Verstarktes Druckgefalle vom Nord- zum Siid- 

fufie der Alpen (Innsbruck 775A mm, Riva 769'0 mm). In der Hohe westliche bis nordostliche 

Winde. 
17. Dezember. Die Depression ist ostwarts bis Skandinavien vorgertickt und erstreckt sich 

siidwarts fast bis an die Alpen. Hoher Druck fiber Spanien und Stidungarn; geringes Druck- 

gefalle vom Nord- zum Siidfufie der Alpen. In der Hohe (Ostalpen) starke nordwestliche 

Winde mit starker Erwarmung. 

Fig. 31. 

15. Dezember IQ.Dviemher 17.Dezember lS.l)C7,ember W.Vezember 

5° 5° 

1 

\N 

0" 
: 

0° 

j,y 
\            \ 

-5° -—^ ;/ \          V 

-5" 

"   ^ \     ---'"""">, iC \\ \ 

-w \                                  / \ \   \ -10" 

\_ -J \ \ X--,^ 

| , V \ 
-15° -15" 

^-\ 
^ 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick und der Mitteltemperatur der Luftsaulen auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick Nordseite  Siidseite. 
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Transport baiter Luftmassen fiber die Zentralalpen. 189 

18. Dezember. Auf der Riickseite der Depression keilformige Ausbuchtung der Isobaren fast 

bis an den Nordrand der Alpen. In der Hone westliche bis nordwestliche Winde. Druck in 

Riva urn 3 mm hoher als in Innsbruck. 

19. Dezember. Ein Keil relativ hohen Druckes liegt liber den Alpen. Druckgefalle vom Nord- 

zum Siidfufie der Alpen (Innsbruck 763'limn, Riva 760-2mm). In der Hohewestliche bis nord- 

westliche Winde. 

Voraus sei bemerkt, dafi bei Annaherung der Depressionen an die Alpen Sudfohnerscheinungen auf der 

Nordseite der Alpen nicht auftreten. Von lla 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 bezuglich der Wetterlage. 

Ich muG mich auf die Temperaturanderungen im Sonnblickgebiete beschranken. Der besseren Ubersicht 

wegen ist auch ein Diagramm des Temperaturganges auf dem Sonnblick, in Bucheben und Dollach bei- 

gegeben. 

Fig. 32. 

luftctriLch hifldrucli'j 

bvlOOOnv   , _ , 
Ib.lfezcmbcV l(il)ez;'/ui>cr ilbezember /<>'. De-zember 

Sonnblick 
19.Dezejnber 

/              N 

520 

•18 

68^ W 

82 ^—^7 s Ik 

80 / f*                    " VT^ 12 

78 
\ \ \         / 

10 

76 \\ ^^ 

Tl 
\ \ 

72 
\           \ t 

70 • V-/' 
f>8 

J 

Gang des Luftdruckes auf dem Sonnblick und in 1000 m Hiihe auf der Nord- und Siidseite des Gebirges. 

  Sonnblick Nordseite  Siidseite. 

Am 15. Dezember typisch antizyklonale Verhaltnisse. Auf dem Sonnblick extrem niedrige Werte 

der relativen Feuchtigkeit (7 a: 26% bei SSW8; 2p: 20% bei NW.; 9y;: 28% bei Ng). Die Tiiler und weit 

hinaus das Alpenvorland sind sehr kalt. 
25* 
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190 

Die 

H. v. Ficker, 

Temperaturumkehr ist schon ersicbtlich bei Gegenuberstellung der folgenden Stationen: 

Siidseite Nordseite 

la: Salzburg .   .   .    427m — 12c 

Bucheben    .   . 1200 — 8 
Schmittenhohe  1968 — 4 

Sonnblick   .   . 3106 —11 

Mitteltemperatur der Nordsaule 

(1200—3106 m) 4-9 

Klagenfurt .   450m    —10c 

Dollach  .   . 1000        —12 

Obir   .   .   . 2044        — 8 

Mitteltemperatur der Siidsaule 

(1000—3106 m) -6-2 

Fig. 33. 

15. KIT. 16.UL 17. XII. 18.XE. 19.XK. 
Mn, Mttg. Mtv. MtUj. Mm Mttg. Mn/. MtU]. Mm. Mttg. Miu 

15° 15° 

10" I 
, •---^ 10° 

:>° 
1 

! „ 
/ 
^: \ :,° 

0° ~~\\_ 0" 

-5" 
,'"" Z>=-—i *^    v V ^ 

S%SS" 

—.... 
n^ _ _-5° 

-10 1   \ / 
^sl^ :>y- -10° 

-15" 
' - VX; ' -15° 

-20" -?()" 

Gang der Temperatur auf dem Sonnblick, im nordlichen und siidlichen Tale. 

  Sonnblick   Nordseite   _ Siidseite. 

Berechnet man die Mitteltemperatur der Nordsaule mit Salzburg als Basis, so erhalt man —5-8°, 

einen niedrigeren Wert, weil die unterste Schicht die kalteste ist. Die Siidsaule ist am Morgen des 

15. Dezember noch etwas kalter als die Nordsaule (Dollach kalter wie Sonnblick) bei SW-Wind in der 

Hohe. Bei Eintritt von nordlichem Wind wird die Nordsaule kalter. 

In der Nacht vom 15. —16. Dezember Abkiihlung auf dem Sonnblick mit raschem Anstiege der 

relativen Feuchtigkeit bei Nordwind, in den Talern Erwarmung. Auf der Nordseite nimmt dabei die 

relative Feuchtigkeit zu, auf der Siidseite, bei nordwestlichem Winde ab, wobei die Temperaturdifferenz 

Sonnblick-Dollach bis 18° steigt; Nordfohn in Dollach. Die Mitteltemperatur beider Luftsaulen sinkt trotz 

der Erwarmung in den Talern bei steigendem Drucke und hoherem Drucke auf der Nordseite. Wir finden 

einen Luftstrom, der in der Hohe abkiihlend, in der Tiefe erwarmend wirkt. 

In alien bisher betrachteten Fallen konnte immer festgestellt werden, dafi die Abkiihlung friiher in 

dem nordlichen Tale begann als wie auf dem Sonnblick, so daB 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- 

saulen: Hohe abnorm warm, Taler abnorm kalt. Wir stellen die Temperaturen am 15. und 16. Dezember 

einander gegeniiber: 

Nordseite. 

15. Dezember, la 16. Dezember, Qp 

3100m —11° —17° 

2000 — 4 —12 

1200 -  8 — 6 

400 —12 —   1 
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Transport halter Luftmassen iiber die Zentralalpen. ! 9 i 

An Stelle des stabilen Zustandes tritt ein weniger stabiler. In der Hone von 1200 TO hat sich wenig 

geandert. Oberhalb ist Abkiihlung, unterhalb Erwarmung eingetreten. Es handelt sich um einen Vorgang, 

cler die in den Luftsaulen herrschende Temperaturumkehr ausgleicht. In den friiheren Fallen haben wir 

gefunden: Je stabiler der Anfangszustand ist, um so geringer ist bei einem Kalteeinbruche die Abkiihlung 

im Tale, verglichen mit jener auf dem Berge. Die Anfangslagerung kann so stabil sein, dafi im Tale 

Erwarmung eintritt. Als Kalteeinbruch kann der Fall freilich nicht bezeichnet werden, es sei denn, wir 

wiirden nur die Luftschichten iiber 1200 m betrachten.— Ich fahre fort in der Besprechung des Falles. 

Um Qp (17. Dezember) beginnt starke Erwarmung auf dem Sonnblick ohne Windwechsel; 3h spater 

beginnt langsame Erwarmung im Tale. Infolge des friiheren Eintrittes der Erwarmung 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 hoher als die Sonnblicktemperatur. 

Erst am 17. Dezember nachmittags tritt auch starke Erwarmung in den Talern selbst ein; in den Abend- 

stunden bricht in Dollach Nordfohn aus mit rapidem Fall der relativen Feuchtigkeit. Der Nordfohn halt 

an bis 18. Dezember nachmittags; die Temperaturdifferenz Dollach-Sonnblick betragt zeitweise 20°. 

Bemerkenswert ist der Gang des Luftdruckes bei Beginn der Erwarmung. Auf dem Gipfel Anstieg, 

im Tale Fall, obwohl im Tale selbst Erwarmung erst viel spater nachfolgt. VomMittag des 17. Dezember 

an rascher Fall unten und oben. 

Am Abend des 18. tritt rasche Abkiihlung ohne Windwechsel ein. Die Siidseite bleibt unter Fall- 

windeinflufi warmer. 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 Siidsaule durch Kompression warmer ist als die Nordseite, 

entsteht ein Gradient vom Nord- zum Siidfufie der Alpen, der in den Wetterkarten bei Reduktion der 

Werte auf das Meeresniveau zum Ausdruck kommt. Die zum Teil starken Gradienten sind nicht wirk- 

sam, weil sie nur entstehen durch den Alpenkamm selbst, der den Ausgleich bis in grofie Hohen hinauf 

verhindert, worauf Hann langst hingewiesen hat. Diese fiktiven Gradianten sind erzeugt durch die Kom- 

pression der auf der Leeseite absteigenden Luft. Zumeist ist ihre Entstehung verbunden mit einer 

Abkiihlung der ganzen Luftsaulen. Notwendig ist dies nicht, wie soeben gezeigt wurde, aber es ist der 

weitaus haufigere Fall bei Keilen hohen Druckes im Norden der Alpen. (Es wiirde sich verlohnen, die Keile 

hohen Druckes am Siidrande der Alpen zu untersuchen, bei Fohn auf der Nordseite. Sie scheinen haufiger 

mit Erwarmungen der beiderseitigen Luftsaulen verbunden zu sein.) 

Welche Kraft jedoch eine warme Luftstromung veranlafit, durch potentiell viel kaltere Luftschichten 

sich bis zum Boden des sudlichen Tales hinunterzuarbeiten, davon habe ich keine bestimmte Vorstellung. 

Ein Fallen der warmen Luft infolge eineslabilen Zustandes, wie es bei den Kalteeinbriichen meistens der Fall 

zu sein scheint, ist ausgeschlossen. Wegen des langsamen Tieferriickens der warmen Stromungen kann 

vermutet werden,  da6  die kalten, tieferliegenden Schichten allmahlich durch Mischung erwarmt werden. 

Die Temperaturschwankungen in der Periode von 15.—19. Dezember 1902 zeigen nicht nur sehr 

schon, wie starke Erwarmungen und Abkiihlungen einander ablosen, sondern beweisen auch, wie ver- 

schieden temperierte Luftmassen innerhalb kurzer Zeit durch Wind gleicher Richtung iiber die Alpen 

transportiert werden kdnnen; ferner auch, wie kompliziert sich die Verhaltnisse gestalten, wenn ein kom- 

plizierter Anfangszustand  betrachtet wird. 

Ich schliefie hiemit die Besprechung der einzelnen Falle und versuche, einen Uberblick iiber die 
gewonnenen Ergebnisse zusammenzustellen. 
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192 H. v. Fickci 

Ubersieht. 

Die  Untersuchung aller in  den  Jahren   1901 —1903  auf dem Sonnblick  beobachteten, rasch ver- 

laufenden und intensiven Temperaturerniedrigungen lieferte folgende Ergebnisse: 

1. Alle starken Abkiihlungen auf dem Sonnblick traten mit nordlichen Winden ein (Ausnahmen wurden 

nicht gefunden; die Moglichkeit von Ausnahmen soil nicht bestritten werden). 

2. Fast alle starken Abkiihlungen lassen sich in Zusammenhang bringen mit Vorgiingen auf der 

Riickseite eines im Norden der Alpen ostwarts ziehenden Gebietes niedrigen Luftdruckes. 

Wahrend bei Annaherung einer Depression an die Alpen P'ohn auf der Nordseite des Gebirges 

auftritt mit starker Erwarmung der nordlichen Luftsaule und fallendem Drucke, stromen auf der 

Riickseite kalte nordliche Winde ein. Es tritt Abkiihlung bis in grofie Hohen bei steigendem 

Drucke im Tale ein. 

Vorgange auf der Nordseite und auf dem Sonnblick. 

3. Die Abkiihlung beginnt im Sonnblickgebiete immer zuerst im nordlichen Tale mit Eintritt nord- 

licher Winde, Erhohung der relativen Feuchtigkeit und zumeist auch mit Niederschliigen. (Das 

gleiche Resultat ergibt der Vergleich zwischen Zugspitze und deren Fufistationen.) 

Die kalte Luft breitet sich zuerst in der Tiefe des nordlichen Tales aus. In der 

Hohe dauert die warme, meist siidliche Stromung langer an; die kalte Luft lagert sich unter die 

warme Stromupg; im nordlichen Tale beginnt Druckanstieg. Die berechneten Mitteltemperaturen der 

nordlichen Luftsaule beweisen ein Anwachsen der kalten Luftmasse in die Hohe; die Mitteltempe- 

ratur der Saule nahert sich immer mehr der Temperatur auf dem Sonnblick, bis die kalte Luftmasse 

Sonnblickhohe erreicht und auf dem Gipfel plotzliche Abkiihlung mit Windwechsel eintritt. 

4. Die Zeitdifferenzen zwischen dem Beginne rascher Abkiihlung im Tale und dem Beginne der 

Abkiihlung auf dem Gipfel sind oft sehr betrachtlich und konnen bis zu 12 Stunden und dartiber 

betragen. In einigen wenigen Fallen ist die Zeitdifferenz zu gering, um mit Sicherheit konstatiert 

werden zu konnen. In keinem Falle jedoch tritt die Abkiihlung friiher in der Hohe ein. 

5. In der Zeit, in der die Abkiihlung im Tale begonnen hat, ohne dafi die kalte Luftmasse bis in Sonn- 

blickhohe reicht, finden wir folgende Temperaturschichtung im nordlichen Tale: In der Tiefe eine 

kalte, aus Norden stromende Luftmasse, in der Hohe eine warme Siidstromung. 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 Grenzflache 

beider Stromungen flndet ein unsteter Ubergang zu hoherer Temperatur statt. Die obere Stromung 

ist in ihrer ganzen Masse potentiell warmer als die in der Tiefe eindringende kalte Stromung. 

6. Mit Eintritt der Abkiihlung beginnt Druckanstieg im Tale. Der Anstieg ist in kurzer Zeit oft sehr 
betrachtlich (Druckstufen). 

Der Eintritt der Abkiihlung auf dem Sonnblick bleibt auf den Gang des Luftdruckes in der 

Hohe meist ohne direkten EinfluS. Druckstufen wie im Tale wurden auf dem Sonnblick nicht 

gefunden. Die starke Abkiihlung 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 Vorgange, zu deren Erklarung eine Betrachtung wesentlich hoherer Luftsaulen notwendig 

ist, wurden aus der Diskussion ausgeschaltet,  da  Beobachtungen   aus   grofJerer   Hohe   fehlen  und 
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Transport kalter Luftmassen ilber die Zentralalpen. 193 

Erklarungsversuche sich auf Analogieschliisse stiitzen mtifitcn, als deren Basis die in der Luftsaule 

unter 3000w konstatierten Verhaltnisse zu gelten hatten.) 

7. Der Betrag der Abkiihlung auf dem Gipfel im Yergleiche zu dem Betrage  der Abkiihlung im nord- 

• lichen Tale ist bestimmt durch zwei Faktoren:   1. durch die in der nordlichen Luftsaule herrschende 

Temperaturschichtung vor  dem Kalteeinbruche,   2. durch die Grofie  des Temperaturgradienten   in 

der eindringenden  kalten Luftmasse. 

Am einfachsten ist der Fall, wenn dem Kalteeinbruche indifferentes Gleichgewich t in 

der ndrdlichen Luftsaule vorausgeht. Dieser Fall ist hauflg bei Fohn auf der Nordseite der Alpen. 

In diesem Falle ist die Abkiihlung auf dem Gipfel geringer wie im Tale und kann nur dann gleich 

grofi werden, wenn in der einstromenden kalten Luftmasse bis in 3000 m Hohe hinauf ebenfalls 

indifferentes Gleichgewicht herrscht. Letztere Bedingung ist selten erfiillt, weil die Kalteeinbriiche 

fast durcbwegs mit Kondensationsvorgangen wenigstens in einem Teile der nordlichen Luftsaule 

verbunden sind. 

Herrscht vor dem Kalteeinbruch in der Nordsiiule stabiles Gleichgewicht, so ist der Betrag der 

Abkiihlung im Tale, verglichen mit jenem auf dem Gipfel, abhiingig von dergrofieren oder geringeren 

Stabilitat des Anfangszustandes. Ist dieser sehr stabil, so dafi der mittlere Temperaturgradient in 

der eindringenden kalten Luftmasse grofier ist als der mittlere Gradient im betrachteten Anfangs- 

stadium, so kann die Abkiihlung auf dem Gipfel betrachtlicher sein als im Tale. Geht wirkliche und 

intensive Temperaturumkehr voraus, so kann im Tale Erwarmung, auf dem Gipfel Abkiihlung ein- 

treten, aber die Luftsaule im ganzen wird dabei kalter; im Tale trotz der Erwarmung Druck- 

steigerung. 

8. Vergleiche mit einigen anderen nordalpinen Gipfelstationen ergaben, dafi die starke Abkiih- 

lung auf dem Santis 2500/;?. am friihesten beginnt. Zuweilen erscheint hier die kalte Luft um einen 

Tag frtiher als auf dem Sonnblick. Spater als auf dem Santis, friiher als auf dem Sonnblick beginnt 

rasche Abkiihlung auf der Zugspitze 2004;/;.. Die Zeitdifferenzen gegeniiber Sonnblick halten sich 

zwischen 3 und 14 Stunden. Auf der Schmi ttenhohe 1968 m beginnt die Abkiihlung friiher als 

auf dem Sonnblick, wiederholt gleichzeitig wie in der nordlichen Fufistation des Sonnblick, in Buch- 

eben 1200 m. 

Infolge des spateren Eintreffens der kalten Luft auf dem Sonnblick finden sich hauflg grofie 

horizontale Temperaturgradienten in 3000m Hohe. 

Auf der Zugspitze und der Schmittenhohe tritt mit der Abkiihlung Windwechsel im gleichen 

Sinne wie auf dem Sonnblick ein. Auf dem Santis hingegen kann deutlicher Windwechsel fast nie 

konstatiert werden. St. Gotthard verzeichnet bei Kalteeinbriichen nordliche Winde. Aus dem 

Umstande, dafi in einem bestimmten Zeitpunkte auf Santis, Zugspitze, Schmittenhohe sowie im 

nordlichen Talboden (Bucheben) Abkiihlung bereits eingetreten ist, die den Sonnblick erst bedeutend 

spater erreicht, kann auf eine keilformige Lagerung der kalten Luftmasse in dem betrachteten Zeit- 

punkte geschlossen werden. Die Abkiihlung auf der Riickseite einer ostwarts ziehenden Depression 

wird bewirkt durch keilformiges Einstromen kalter Luft unter warme Stromungen. Die kalte Luft 

auf der Riickseite der Depressionen breitet sich zuerst in der Tiefe aus, ihr Vorwartsschreiten geschieht 
wie jenes der Boen. 

9. Die Erwarmung, die einigen Kalteeinbriichen bald nachfolgt, tritt zuerst in der Hohe auf und dringt 

langsam in die Taler hinab, bei andauernder Abkiihlung im Tale selbst, langsamer Erwarmung der 

Luftsaule zwischen Gipfel und Tal, Druckanstieg in der Hohe. 

Vorgange auf der Siidseite. 

10. Abkiihlung im siidlichen Tale tritt spater ein als im nordlichen Tale, spater  als  auf dem Sonnblick. 

Die Zeitdifferenz gegeniiber Sonnblick ist oft sehr gering. 
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194 H. v. Ficker, 

11. Die durch den Kalteeinbruch verursachte Abkiihlung ist im Temperaturgange Dollachs haufig nicht 

mehr deutlich kenntlich. In alien Fallen jedoch sinkt die Mitteltemperatur der Stidsaule. Da die kalte 

Luft auf der Siidseite absteigt, ist die Abkiihlung der siidlichen Luftsaule infolge Kompression 

wesentlich geringer als auf der Nordseite. 

Je nach der Temperatur, die in Dollach dem Kalteeinbruch vorausgeht, kommt es im siidlichen 

Tale zu bora- oder fohnartigen Erscheinungen. Erstere sind hiiufiger bei starken Nordvvinden, Auf- 

klaren und Fall der relativen Feuchtigkeit. 

12. Da mit Obertritt der kalten Luft iiber den Sonnblick auf die Siidseite im oberen Teile der Stidsaule 

labiles Gleichgevvicht eintreten mufi, steigt die kalte Luft infolge ihrer grofieren Dichte so lange auf 

der Siidseite ab, bis sie auf Luftschichten gleicher Dichte trifft. Bei sehr stabilem Anfangszustande 

der Stidsaule gelangt die kalte Luft iiberhaupt nicht bis zum Grunde des siidlichen Tales. Dann tritt 

in Dollach keine Temperaturanderung ein, die mit dem Kalteeinbruch auf der Nordseite in Zusam- 

menhang gebracht werden konnte. 

13. Mit Abkiihlung der siidlichen Luftsaule, gleichviel ob in Dollach selbst Abkiihlung oder Erwarmung 

eintritt, beginnt Druckanstieg im siidlichen Tale. Der Druckanstieg ist der geringeren Abkiihlung der 

Stidsaule entsprechend, vveniger stark als auf der Nordseite. Hieraus resultieren bedeutende 

Gradienten zwischen Nord- und Siidseite der Alpen im Niveau von 1000m, die sich aber der 

zwischenliegenden Gebirgskette wegen in der Richtung des grofiten Gefalles nicht ausgleichen 

konnen. Fiir die Entstehung der auf dem Sonnblick beobachteten nordlichen Winde sind die im 

Niveau von 1000 m gefundenen Druckdifferenzen bedeutungslos. 

Auf die ungleiche Mitteltemperatur der beiden Luftsaulen sind die charakteristischen keil- 

formigen Ausbuchtungen der Isobaren auf der Nordseite der Alpen zurtickzufuhren. 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 derGebirge angeschwollen ist. 

14. Auf dem Obir 2044w tritt Abkiihlung spater ein als auf dem Sonnblick. Gleichzeitig erfolgt Wind- 

wechsel in gleichem Sinne wie auf dem Sonnblick. Der Betrag der Abkiihlung ist meist geringer wie 

auf dem Sonnblick. 

15. Die Stationen am Siidfufie der Alpen (Riva, Lugano) verzeichnen am Tage des Ubertrittes der 

kalten Luft auf die Siidseite der Alpen niemals starke Abkiihlung, oft jedoch geringe Erwarmung; 

in den meisten Fallen ist eine wesentliche Temperaturanderung gegeniiber dem Vortage nicht zu 

konstatieren. Fast in alien Fallen ist Fallwindeinflufi durch rapide Abnahme der relativen Feuchtig- 

keit, durch Ausheiterung und Eintritt nordlicher Winde deutlich nachzuweisen; steigender Druck 

weist jedoch davauf hin, dafi die Luftsaule im ganzen kalter wird. Der Siidfufi der Alpen ist durch 

den Alpenwall selbst von den meisten Kalteeinbriichen geschiitzt infolge der bedeutenden, durch 

Kompression bewirkten Erwarmung der absteigenden Luft auf der Leeseite.x 

Dieser Ubersicht der Ergebnisse ftige ich einige Bemerkungen bei. 

Der Temperaturgradient von 0'96° wird haufiger auf der Siidseite der Alpen gefunden (bei Kalteein- 

briichen) als bei Fohn auf der Nordseite der Alpen. Manchmal betragt der Temperaturgradient zwischen 

Dollach und Sonnblick mehr als 1°, wie es auch bei Bora in Triest gefunden wurde. F. M. Exner fiihrt 

diese zu groBen Gradienten zurtick auf eine  Saugwirkung des  Windes auf der  Leeseite.   Wenn  man 

l Dies trifft zu fiir die haufigen Kaltecinbriiche auf der Nordseite. Bei so starken Abkiihlungen, wie sie in der Zeit vom 

31. Dezember 1904 bis 2. Janner 1905 in Europa eintraten, tritt naturlich auch am Siidfufie der Alpen Temperatursturz ein. Aber auch 

in solchen Fallen ist die Abkiihlung wesentlich geringer als auf der Nordseite. 
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Transport kaller Luftmassen iiber die Zentralalpen. 195 

bedenkt, dafi die kalte Luft vvohl in clen meisten Fallen auf der Leeseite, dem Gehange folgend, absteigt, 

nicht aber das sudliche Tal uberweht, so scheint eine andere Ursache als Saugwirkung naherliegend. 

Wenn warme Luft (vor einem Kalteeinbruche) im Tale liegt, kalte Luft aus der Hohe eindringt und sich 

mit der vvarmen Luft mischt, so resultieren fur das Tal hohere Temperaturen, als der Temperaturabnahme 

in der absteigenden Stromung entspricht. Hiedurch fallt die Temperaturdifferenz zwischen Gipfel und Tal 

zu groC aus, so dafi sich auch zu grofie Werte fiir die Temperaturabnahme mit der Hohe ergeben. 

Entgegengesetzt ist der Vorgang zumeist bei Siidfohn, der bei dem Abstiege auf der Nordseite 

potentiell kaltere Luft trifft. (Dem Siidfohn geht ja meist ein sehr stabiler Zustand auf der Nordseite vor- 

aus). Infolge der Vermischung der warmer! absteigenden Luft mit der kalten, im Tale lagernden ergeben 

sich fiir die nordliche Talstation haufig niedrigere Temperaturen als theoretisch zu erwarten ware. Des- 

halb wird zwischen Bucheben und Sonnblick auch bei starkem Siidwinde im Tale nur selten ein Tem- 

peraturgradient gefunden, der den vollen Fohnbetrag erreicht. 

Aus der ganzen Untersuchung geht ferner hervor, dafi Stationen, die in Talern liegen, nur dann 

brauchbar sincl, wenn es sich darum handelt, die im Tale auftretenden Temperaturanomalien zu verfolgen. 

Soil der ungestorte Verlauf einer Erscheinung verfolgt werden, so Sirid niedrige Berg- oder doch vvenig- 

stens Gehangestationen besser zu gebrauchen. Liefert eine Talstation jedoch brauchbare Druckwerte, so 

kann man sich durch Berechnung der Mitteltemperaturen der Luftsaule Gipfel—Tal von den Storungen im 

Tale grofitenteils unabhangig machen. 

Zum Schlusse sei bemerkt, dafi die in den »Innsbrucker Fohnstudien I« mit grofier Yorsicht aus- 

gesprochene Ansicht, dafi das Ende des Fohns immer durch einbrechende kalte Luft verursacht wird, die 

sich unter die Fohnstromung lagert und diese in die Hohe drangt, sich vollauf bestatigt hat. Fast alien 

Kalteeinbriichen geht Fohn 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 Vorgange, Fohn auf 

der Vorderseite einer Depression in Alpennahe,. boenartiger Einbruch kalter Luft auf der Riickseite 
scheinen somit eng verbunden. 

Die Alpen sind nicht nur eine geologische, sondern auch eine iiberaus wichtige 

meteorologische Storungslinie. Nie wird dies deutlicher offenbar, als wenn wir ein e in 

den Nordalpen einbrechende kalte L u f t m a s s e auf i h r e m W e g e ii b e r d i e A1 p e n b e g 1 e i t e n 

und festste lien, wie die Alpen zwar die nordliche n Wind e nicht abhal ten, aber durch Ko Op- 

pression die kalten Massen er war men und so in den meisten Fallen die siidlichen 

Stationen vor den j a h e n und i n t e n s i v e n Temperaturschwankungen der Nordseite 

schiitzen. 

Denkschnftcn der math.-naturw. Kl. Bd. LXXX. 26 
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196 H. v. Ficker, 

ANHANG. 

Anhangsweise werden die Temperaturbeobachtungen von Sonnblick, Bucheben und Dollach an den 

fiir die Untersuchung wichtigen Tagen mitgeteilt. Es wird geniigen, den Gang von 2 zu 2 Stunden mit- 

zuteilen. Dn bedeutet die Temperaturdifferenz Sonnblick-Bucheben, Ds die Differenz Sonnblick-Dollach. 
Die Reihenfolge der einzelnen Falle ist die gleiche wie in der vorausgehenden Diskussion. 

Gang der Temperatur  auf  dem  Sonnblick, in Bucheben und Dollach wahrend der 

Kalteeinbruche in den Jahren IQOI —1903. 
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— 11 8 — I['S 

i'S o-g 

i4'5 13 -o 

I3'3 12-4 

- 7-8 - 7-8 

—21 • g —22 • 1 

— 4-0 — 6-o 

14-1 14-3 

1 7'9 16-1 

15-0 13'I 

S'° 4*0 

2o- 7 17-2 

IO'O g-i 

14'3 13 '2 
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Transport kalter Lnftmassen fiber die ZentraJalpen. 197 

4n a 6h a 8h a M'ttas 6h Sh p 

II. Juli 1902  Bucheben . 

Sonnbiick . 

Diillach     . 

D"     .   .   . 

Ds . . . . 

27..luli 1902  Bucheben . 

Sonnbiick . 

DolJach     . 

D"     •    .   . 

D» . . . . 

28. Juli 1902  Bucheben . 

Sonnbiick . 

DSllach      . 

D"      .    .    . 

Ds .   .    .   . 

15. Aug. 1903  Bucheben . 

Sonnbiick . 

Dbllach . 

Dn . . . 

Ds .    .   .    . 

16. Aug. 1903  Bucheben . 

Sonnbiick . 

DSllach     . 

Dn       .    .    . 

Ds .   .   . . 

16. Aug. 1901   Bucheben . 

Sonnbiick . 

DSllach . 

Dn      .   . . 

Ds .   .   . . 

27. Aug. 1901   Bucheben . 

Sonnbiick . 

DSllach 

Dn . . . 

Ds . . . . 

6. Okt. 1901 Bucheben . 

Sonnbiick . 

DSllach . 

Dn . . . 

Ds .   .   .    . 

ic 8 

2-7 

13-0 

8- 1 

10' 9 

13-I 

4'4 

13 "4 

8-7 

9-0 

11 

1 • 2 

16 -o 

10 • 1 

14-8 

' 5 ' 4 

2 • 1 

11-9 

13'3 

9-8 

7 '9 

-  l"3 

13-1 

9-2 

14-4 

H'7 

3'i 

i4'o 

11 -6 

10' 9 

9'4 

0-6 

13-2 

IO'O 

13-8 

6 • 3 

-4-0 

6-9 

10-3 

10-9 

13-2 

8-7 

10 • 9 

12 • 7 

4'4 

12 -4 

8-3 

8-0 

1 o' 4 

- i -o 

12-6 

11 -4 

13-6 

14-2 

2-7 

12- I 

11-5 

9-4 

6-4 

- 3'° 

9-3 

9'4 

12-3 

13-8 

3'° 

13-6 

io-8 

io'6 

7'9 

- 2"0 

13 "' 

9'9 

5'9 

- 4'2 

6-8 

7-2 

-3'5 

12 -o 

io- 7 

'5'5 

12- I 

4'8 

12-4 

7' 3 

7-6 

9-9 

- I'4 

12-7 

3 1 ' 3 

14-1 

17-0 

2-8 

12 '6 

14-2 

9-8 

4-2 

- 4'3 

9-0 

8-5 

13'3 

14-2 

3-0 

i3'9 

11 • 2 

10'9 

5'5 

- 5'2 

IO'O 

io' 7 

15-2 

5'i 

- 4*4 

o-o 

9'5 

I0'4 

7-8 

^ 4-5 

13'4 

12-3 

17-9 

17-0 

6-i 

15-0 

leg 

8-9 

I I 'O 

- 1-4 

i4'o 

12 '4 

I5'4 

20 'O 

3-o 

14-7 

17 'O 

11-7 

5'2 

- 5"3 

10-5 

10-5 

15-8 

15-6 

2-9 

15-0 

12-7 

12 • 1 

4'7 

- 6-8 

7'7 

"'5 

i4'5 

6-5 

- 4'6 

5'5 

II • 1 

IO' 1 

I I 'O 

- 4'3 

16-3 

I5-3 

20' 6 

20'0 

6-3 

19 'O 

13-7 

*3 '3 

I I 'O 

1 • 2 

*7'4 

12 • 2 

18 •(> 

21-4 

3-6 

16-4 

17-8 

I2'8 

9'3 

- 5'4 

12-8 

14-7 

i8-2 

17 • 5 

3'i 

16 'O 

14-4 

12 • 9 

3"7 

- 6'9 

9-2 

io'6 

16 • 1 

IO'O 

- 4-0 

7-0 

i4'0 

I I 'O 

io-8 11-3 "•5 

4'5 -4-6 — 4'S 

16-8 iS-8 16-3 

'5'3 15-9 16 'O 

21-3 20'4 20-8 

25-0 26-3 26 '0 

6-5 6-9 7"> 

24-0 27 '0 28-4 

18-5 19-4 18-9 

17-5 20 • 1 21-3 

11 • 2 11-9 11 -8 

0-4 — 0 • 2 -- °'3 

18-0 19 '0 17-8 

11 -6 12 • 1 12 • 1 

18-4 19 • 2 18 • 1 

22 '4 24'3 22 • 3 

4' 4 4-6 4'4 

21 ' I 23-0 22 • 2 

iS-o 19-7 17' 9 

16-7 18-4 i7-S 

12 ' 1 l3' 3 ij'4 

5'2 — 4-2 — - 2 • 0 

H-S 16-7 17-4 

I7-3 17'S I5'4 

I9-7 20'9 19-4 

(9 '4 i9"3 iS-8 

3-0 2'9 2-8 

i/-5 i9'o i7'3 

16 '4 i6'4 i6'o 

14-5 16 • 1 I4-5 

6-8 7'5 7-0 

6-8 - 5'8 — 5'5 

12-5 15-0 I5-3 

1.3-6 13-3 12-5 

I9-3 20-8 20-8 

T4'5 15-5 133 

3-2 — 3-2 3' 3 

13-1 14-2 13-0 

17-7 18-7 io-6 

i(.-3 I7'4 16-3 

IO' o 

— 4'4 

14-4 

14-4 

iS-8 

22 'O 

7-0 

25 -6 

14-4 

18 'O 

11 -o 

— 1 • 2 

15-6 

12 '2 

16-8 

20 • 1 

3-8 

19-8 

16-3 

IO'O 

I I 'O 

- i'7 

14-4 

12 • 7 

16 • 1 

I4-5 

2 • 2 

16-3 

12-3 

14-1 

7'5 

- 5'7 

ii-S 

13-2 

17-2 

12-3 

-   3-6 

12- I 

I5-9 

I5-7 

7 S 

S 6 

13 6 

12 9 

19 2 

19 0 

7 0 

19 j 

12 0 

12 2 

10 0 

2 2 

13 9 

12 2 

16 1 

16 8 

3 2 

16 6 

13 6 

13 4 

9 S 

2 5 

12 5 

12 0 

15 0 

10 S 

0 2 

15 1 

10 3 

14 9 

4 7 

6 8 

8 9 

11 S 

16 7 

11 9 

3 8 

12 0 

IS 7 

iS 8 

8-8 

— 6-i 

10-5 

14-9 

16-6 

17-8 

5-8 

17-8 

12 'O 

12 'O 

9'3 

• 2-5 

I2'2 

11 -8 

M'7 

13-1 

2-3 

14-7 

I o • 8 

12 '4 

8-7 

— 3' 7 

II • 1 

12 '4 

14-8 

9'7 

— °'5 
I4'0 

IO' 2 

14-5 

io-8 

15 • 7 

11-3 

- 3'8 

114 

i5'i 

15-2 

8'4 

- 6-4 

IO'O 

14' 8 

16' 4 

J7'3 

5-2 

16' 1 

12 • 1 

io'9 

8-9 

- 3-0 

ii'4 

ii'9 

H*4 

9'3 

i-8 

13-6 

7 "5 

11 -8 

7'3 

- 4-0 

9-9 

11 "3 

13" 9 

9'5 

- o'S 

13 -6 

IO'O 

14-1 

2-3 

- 7-8 

8-o 

IO' 1 

15-8 

I I '2 

• 3"9 

ii'4 

IS" 1 

I5-3 

26* 
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108 H. v. Ficher, 

7. Okt. 1901   Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn     .   . 

Ds .   .   . 

16.April 1901  Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn       .    . 

Ds .    .    . 

10. April 1901  Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn      .   . 

Ds .   .   . 

13. Juni 1902 Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn     .   . 

Ds .   .   . 

[4. Juni 1902 Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn      .   . 

Ds .    .    - 

2. Febr. 1901   Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

D"     .   . 

Ds      .   . 

5. Marz 1903 Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

l)n     .   . 

Ds .   .   . 

6. Marz 1903 Bucheben 

Sonnblick 

Dollach 

Dn      •   . 

Ds .    .    . 

I I 'O 

- 3'9 

io- 7 

14-9 

14-6 

4-0 

- 8'2 

4'9 

I2'2 

I3T 

8-5 

- 4'3 

6-4 

I2-S 

io- 7 

8-o 

- 1-4 

II • 1 

9'4 

9-1 

2 'O 

104 

11 • 1 

12 -4 

°'5 

139 

- 5'3 

14-4 

8-6 

- 6-i 

-iyt> 

- 4'7 

9'5 

io'g 

- o'5 

- 6-7 

- 2'4 

6-2 

4'3 

4a a 

23 

- 7'2 

8-o 

9'5 

15-2 

4'4 

- 8-3 

4-2 

12 • 7 

I2'S 

5'2 

- 41 

5-8 

9"3 

9'9 

7-2 

- i-7 

io'9 

8-9 

I2'6 

8-o 

- 2-4 

io-8 

10-4 

13-2 

- o- [ 

-13 • 7 

- 5'2 

13-6 

8'5 

- 8-o 

-14' 6 

- 5'3 

6-6 

9'3 

04 

- 7'3 

- 2-9 

69 

4'4 

6h a 

2 • 1 

- 8-4 

5-8 

10-5 

14-2 

1' 1 

- 8-3 

3'5 

9"4 

11 -8 

5'5 

- 3'8 

6-o 

9'3 

9-8 

8-o 

-1-6 

HI 

9-6 

12 -7 

7'7 

- 2-8 

io- 7 

10-5 

i3'5 

- o' 1 

-13-0 

- 5'1 

12-9 

7'9 

• 8-3 

"3' 3 

- 5'2 

5-0 

8-i 

- 0-4 

- 7'9 

- 3'1 

7'5 

4-8 

811 a 

2 • 2 

- 9-8 

5*S 

12 'O 

io'3 

2 'O 

- 8-2 

4'i 

IO' 2 

I2-3 

(,•4 

- 3'5 

7'9 

9'9 

11 -4 

12 'O 

- 1 'o 

12 • 1 

13-0 

13-1 

6-o 

- 3'8 

HI 

9-8 

14-9 

- 0.4 

-12-5 

- 5'° 

12 • 1 

7'5 

- 6 • 9 

-120 

- 3'° 

5-1 

9-0 

- °'3 

- 80 

- 0-4 

7'7 

jr-6 

2 • 1 

-IO' I 

6-i 

12 • 2 

i6- 2 

1 • 2 

-7-0 

7'9 

8-2 

14-9 

12 '9 

- 3'3 

9'3 

16 • 2 

12 • 6 

14 '9 

- 0'2 

14-8 

15 ' I 

iyo 

4'2 

- 6-o 

9-2 

IO' 2 

15-4 

O'O 

-12-4 

- 3'2 

12 '4 

9-1 

- 0-3 

-102 

3'° 

9' 9 

13-2 

4-2 

-6-8 

4'5 

IO'O 

11 "3 

Mittag 

6-o 

- 9-8 

8-9 

i5'8 

18-7 

- '"3 

-iJ'S 

2-7 

I2'2 

l6'2 

11 -8 

- 3'2 

11 -8 

15-0 

i4'o 

17 fo 

O'O 

I s • <> 

17-0 

IJ-6 

3-6 

- 8-0 

8-2 

II '6 

16 • 2 

2'3 

-12 • 2 

- 0'3 

H'5 

u*9 

- 3-6 

- 8-4 

5'8 

12 'O 

14' 2 

0-5 

• S'9 

7'5 

12 '4 

ij'4 

6-9 

— 9-8 

IO' 2 

16-7 

20'O 

— 2 • 2 

-iS'4 

O • 2 

'3'2 

IS-0 

11 5 

— 3-2 

12 '4 

14-7 

I5-0 

I5-0 

O'O 

'5'3 

15-0 

I5-3 

4'9 

— 9-2 

8-o 

14- 1 

17-2 

— 2 'O 

— 12 • 7 

O'O 

10' 7 

IS-J 

()• I 

— 6-6 

8-2 

12-7 

14-8 

6-5 

- 5-8 

10-3 

12'3 

16-1 

5'i 

-1 o • 3 

8-9 

»5'4 

19 • 2 

- 1'5 

-15-8 

I 'O 

i4'3 

16-8 

ii'3 

- 3'7 

9-0 

15-0 

i3\3 

i6'o 

O'O 

i(r 1 

16 'O 

16' 1 

4-6 

- 9-2 

9-0 

13-8 

18-2 

- 4'5 

-150 

- i-6 

10-5 

T3'4 

3-6 

- (»'4 

0-8 

IO'O 

!3'2 

7-4 

- 5-7 

IO'O 

13" I 

-5-7 

6h p 

3-0 

-11 • 1 

5'3 

14-1 

i6'4 

- 1 • 1 

i5'9 

0-7 

14-8 

K)-6 

4'5 

- 4'2 

8'7 

8-2 

I2'9 

15-5 

0-3 

15-3 

15-8 

15-6 

3'5 

- 9'i 

io-8 

12 '6 

"9*9 

- 4'7 

-18-5 

- 3'7 

13-8 

14-8 

i'7 

- 5-8 

2-6 

7'5 

8-4 

5'3 

- 7'o 

6-7 

12-3 

13-7 

i* p 

'•9 

-ii'9 

2'6 

13-8 

14-5 

- 20 

-16-1 

- O' 2 

14'" 

15-9 

i-8 

. 9-8 

O-o 

ii-6 

15-8 

11-5 

-o-9 

"3 '4 

12 '4 

I4-3 

3-0 

- 9'5 

8-8 

12-5 

18-3 

- 5'2 

-19*4 

- 3-8 

14' 2 

.5-6 

—o-1 

- 5-8 

- o- 2 

5'7 

2' 2 

- 9'4 

6 

11 • 6 

15-7 

0" I 

— 12' I 

12 ' 2 

"3'2 

— 3'i 

— 10 • 2 

— o'5 

13-1 

15-7 

0-7 

— 11 -o 

3'2 

11 • 7 

14-2 

10' 0 

— 15 

11-9 

12 • 1 

I3-4 

3"4 

— 9 '6 

7-0 

13-0 

16-6 

—  (>• 1 

—"9'7 

—  4"4 

13-6 

I5-3 

— o-6 

- 5-8 

—    I '2 

5'2 

4-6 

—   0"2 

— i i -8 

4'I 

11  6 

15-9 

I2h   p 

- O' I 

-12 ' 7 

O'O 

12 '6 

13 '3 

- 4'5 

-16 • t> 

- o-o 

12 • 1 

16' o 

0-3 

-11-4 

3'° 

11-7 

"4'4 

8-7 

• 2 • o 

I I   o 

io- 7 

130 

3'2 

- 9 •(> 

5'i 

12-8 

I4-7 

- 7'o 

-19-8 

- 6-s 

12-8 

I 

- o-8 

- 6-4 

- 19 

5-6 

4'5 

- 12 

-12-3 

2-9 

111 

14-2 
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Transport kalter Lnftmasscn iiber die ZentraJalpen. 199 

2'1 a 4h  a 6h a 8h a ioh a Mittag 2h   p 4h P 6h p 8h p ioh p '< I2h   p 

7. Marx 1903  Buclieben .    . —  2 -o —   2-4 — 3'5 - 3-8 — 2-9 — 0-9   — — — — 

Sonnblick '    . —13*4 —14-4 —t5>s —16-8 —16-8 — 17-0 — — — — — — 

Dollach     .   . 2-3 1-8 1 • 2 1*4 2'5 3*2 — — — — — — 

On       .... 11 -4 12 '0 11' 7 13-0 «3*9 16 • 1 — — — — — — 

Da  I5-7 16' 2 16 • 4 18-2 '9*3 20' 2 — — — — — — 

17. Mai 1905   Ijucheben .    . 2' I 2-7 3'4 6-4 9*9 13 '5 13 '5 13-1 12 "O S-o 5'9 4'9 

Sonnblick .    . — 6-8 — 7-0 —  6-8 — 6-0 — 5-5 — 5'o —  4'3 —  4   1 — 4-2 — 4*4 —  4-6 — 4-6 

Dollach      .   . 4'3 3-8 4'4 7-6 9'9 11-7 12 'O 11 • 2 II*3 9'3 8-2 7-6 

Dn     .... 8-9 9'7 IO' 2 12-4 I5-4 185 17-8 17 • 2 l6 • 2 12-4 io'S 9'5 

Ds  111 io-8 I I -2 12-0 I5-4 16- 7 i6-3 I5'9 '5*4 I3-7 I2'8 12 '2 

18. Mai 1903 Bueheben .   . 4'7 2'5 O'O 1-7 6-o 6-3 8'2 80 6-o 2'7 J'3 o-1 

Sonnblick .    . — 4'7 — 7-0 — io'S —11 • 7 — I I '0 - 9-6 - 8-6 — 7*7 — 7'9 — 86 — 91 - 9-6 

Dollach      .   . 7-4 7-0 3   9 4' 1 7-8 9'3 10-4 "3*o II -o 6-7 4-2 2'8 

Dn      .... 9*4 9*5 io- 8 *3"4 17-0 I5-9 16-8 15 ' 7 13'9 "*3 io'4 9'7 

Ds  12 -1 I4'0 I4-7 15-8 18-8 18-9 19-0 20 • 7 18-9 T5'3 
l2,^ 12-4 

23. Fcbr. 1903 Bueheben .   . 4"i 4*4 4'7 4'4 7*o 10-5 14-2 12 • 9 io' 7 10-3 7-0 s-<» 
Sonnblick .   . —  i-7 —   1-8 —  i-8 —  1-7 — »*5 —  1*4 —  i*4 — i*3      2 'O — 3*° - 38 — 4'5 

Dollach      .    • 3'i 3-0 i- 2 2-8 5'5 8-6 n-8 9-2 5-6 4*3 
2  2 

1*4 

Dn      .... 5-8 0-2 6-s 6-i 8-5 11-9 156 14*2 12 7 13 "3 
io' 8 10' 1 

Ds  4-8 4-8 4-0 4'5 7*o IO'O 13-2 10-5 7-6 7*3 
6-o 5'9 

24. Febr 1903 Bueheben .    . 4'7 3-0 0*3 - 0-5 — o- 2     2 -2 — i'5 — 04 — 2-5 — 5'5 — 0-8 — 7*7 

Sonnblick .   . — 5-5 - 8-5 — 11 -4 -13-8 —14-7 — I5-0 -15*4 -15-8 — 15-9 — l4-o — io-8 - 9-8 

Dollach      .    . i'S 1-9 4-2 2-7 4-2 4-0 5*° 2-7 o-8 — 2.0 — 32 —  4'3 

Dn      .... 10' 2 ii'5 n*7 13" 3 '4'5 12-8 *3'9 I5-4 13*4 8-5 4*o 2 ' I 

Ds  7-o io'4 i5-0 16-5 18 • 9 19 "6 20-4 i8'5 16- 7 12 -o 7*6 5*5 

11. Sep. 1903  Bueheben .    . 4.0 4-6 5-0 138 l6'4 i6'3 l6 • 2 11-7 8-8 6'o 5*9 3*' 

Sonnblick .   . — 0-4 — 0 6 — o-8 — 0-9 — 0 6 — 0-3 O'O 0-3 — 0-3 — 2-6 — 5'3 -   6-i 

Dollach      .   . io- 7 9'9 9-0 9'2 io-9 I4'0 15-3 13*9 12' 7 12 'O 8-8 7-8 

D„      .... 4'4 S'2 
5-8 14-7 17 '0 16-6 l6'2 H*4 9-1 8-6 11 • 2 9-2 

Ds  11 • I 10-5 9-8 IO' I 11 *S H'3 15-3 13-6 13-0 146 14-1 13-9 

28. Marz 1901 Bueheben .   . — 9*7 — IO' 1  10' 2 - 8-9 — 3'5 —  1 • 2 2 'O —   2'0 — 7'9 —  8-4 — 9-0 — 9'6 

Sonnblick .    . —16 • 9 — 17-0 —17' 2 — 17-9 —17 po — ib'o —14*4 — I5-2  20"0 —23-2 —24-8 —25-1 

Dollach     .    . — 5'i " 5'3 - 5*° — 4'7 —   2-2 -  0-4 i-8 o*4 —  4-0 —  4'7 - 4-8 - 4-8 

Dn      .... 7-2 6-9 7'° 9-0 '3'5 14' 8 i6-4 13-2 12 • 1 14-8 15-8 "5-5 

Ds .   .   .   .    • II -8 11 • 7 n-6 13-2 14-8 15-6 l6-2 15-6 16-0 18-5 20 'O 20-3 

15. Dez. 1902 Bueheben .   . - 6-5 —   7'2 — 8-o —  8-o — 6-8 —  2-4 —   2'0 — 2-6 — 3'9 — 4'7 • 5 0 — 50 

Sonnblick .   . — 10-3 —10-4 — 10' 7 — 11 -o — 100 — 9-2 —  8-8  IO-2 — 9'7 — 10-3 —12 -o —14-0 

Dollach      .   .  1 I 'O — 11  4  12 'O l 2 • 0 —10-8 —  7-0 — 4'5 - 7*8  IO' 2 —10-8 —10-5  IO'O 

Dn      .... 3-8 3-2 2-7 3'° 3'2 6-8 6-8 7-6 5-8 5-6 7-0 9-0 

Ds  — 0-7 —   I • 0 

1 
— 1*3 —    I '0 — o*8 2 • 2 4*3 2-4 — 05 -0.5 t*S 

1 
4*o 

Denkschriften der mathem.-naturw. Kl. Bd.  LXXX. 27 
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2h a 4h  a (>h a 8h a ioh  a Mittag 2h   /? 4h p 61' p S1' p ioh p I2h    p 

16. Dez. 1902  Buchcbcn .   . - 4'9 3'i — 3-0 —   2'7      2 'O —  15 —   O- 2 —  o-8 -  3'7 — 5'9 - 6-9 —    7'5 

Sonnblick .   . -i5-3 -14-S — i5'3 — 16-3 -16-3 —16 • 1 — 16 • 4 — 16 • 9 — 17 • 4 —17-4 17-0 — "S'3 

Dollach      .   . - 9'7 —  20 — 0-9 —    1-2 1 -o 19 —   I -0 — 0-4 — 20 - 5'0 - 6-s —  7-0 

Dn      .... io*4 [i   7 12-3 13-6 H'3 146 16   2 16-1 13 '7 "•5 10' I 7'S 

Ds  5-6 [2   8 14-4 15  2 I7-3 18 • 0 17   4 16-5 I5H 12 '4 10-5 8-3 

17. Dez. 1902 Buchebcn .   . -  6-o — 4'9 —  4   1 ~ 4'5 — 3"° 0 2 2 '0 t-9 3'° 4-0 6-o 4'7 

Sonnblick .   . — 10 • 2 -   7-8 -  6-9 - 6-4 - 5'8 - 5"7 — 5'k - 4-8 - 4'7 —   5'2 - "5'6 — 5-2 

Dollach      .    . — 5'7 —  5'3 — 5'0 — 4'0 — o-8 05 2 0 8-3 re 2 11 '6 11 -8 12 'O 

Dn      .... 4-2 2-9 2-8 i'9 2-8 5'9 7-6 6-7 7  7 9-2 11 -6 9 9 

Ds  4'5 2-5 1-9 2-4 5-0 6'2 7-6 i3'i 14-9 16-8 17-4 17-2 

18. Dez. 1902 Bucheben .   . 3'9 3-6 3'2 
3'6 5-' 7-0 7'9 S'5 3'9 °-5 — »5 — i*3 

Sonnblick .   . —  5'2 — 5'3 — 5-2 5-2 — 5 "4 — 5'(' 5 '6 - 6-4 — 7-2 -  90 —12 • z —13-2 

Dollach     .   . 12-7 9'4 9-2 7'S 8-9 13-7 13-5 II*4 7"4 4'4 2-5 2 • 2 

D„       .... 9-1 8-9 S'4 8-8 10-5 12 • 6 i3'5 11-9 11 • 1 9'5 11-7 11-9 

Ds  17-9 14  7 14-4 13-0 i4'3 19-3 19 1 17-8 14' 6 i3'4 14 7 15-4 

19. Dez. 1902 Bucheben .    . —   1 ' 1 —   2-0 3' 3 — 3'1 3 '3 — 2-7 — — — — — 

Sonnblick .   . —14' 2 -15-2 -16-5 —17-2 — 1 7 • 3 —17 I — — — — — — 

Ddllach     .   . 1 • 2 0'9 O '2 O'O — 0-7 —  i"3 — — — — — — 

Dn      .... 13' 1 13 • 2 I3-2 I4'i I4'0 14-4 — — — — — — 

Ds  I5H 16' 1 167 17-2 16-6 <5"8 

Wien, k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. 

April 1906, 
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