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Geographica Helvetica 1992 - Nr. 2

Karl Frey

Entwicklung und Eigenschaften des Sudfohns

Beitrag fur ein modifiziertes Fohnmodell

Am 22. Dezember 1989 brachte die «Schweizer lllustrierte»
einen Sensationsartikel im Umfang von sechs Seiten von
Jorg Kachelmann mit dem Haupttitel «Réatsel ist geldst» und
den folgenden Schlagzeilen: «Vergessen Sie, was Sie in der
Schule tiber den Féhn gelernt haben - Der «dlteste Schwei-
zen istganz anders - Ein Deutscher aus Osterreich fand her-
aus, wie der trockenwarme Sudwind ganz genau funktioniert
- Mit dem Schulbuchwissen, das Generationen von jungen
Schweizerinnen und Schweizern buffeln muBten, wird auf-
gerdumt - Die Fohndarstellung in den SchulblUchern ist
falsch - Die Schweizer Geographielehrer missen umden-
ken - Das groBte, aber noch nicht das letzte Ratsel um den
Féhn ist gelost.»

Diese Zeilen lassen aufhorchen. Schulbuchverlage,
Schulbuchautoren und die Lehrer werden medienwirk-
sam aufdie Anklagebank versetzt, wobei letztere aufsich
nehmen sollten, daf} sie lebenslang desinformierend un-
terrichtet haben.

Wenn der Fohn auch zumeist als beeindruckender Sturm
in Erscheinung tritt, so erweist sich dieser sensationelle
und sehr ungeniigend recherchierte Artikel bei ndherer
Priifung als eigentlicher Sturm im Wasserglas.

Sogar der Fohnforscher, aufdessen Untersuchungen sich
das Presseerzeugnis stiitzt, hat sich in aller Form von die-
ser ungenauen und verzerrten Darstellung distanziert,
fiir deren Priifung er nicht beigezogen worden ist.

Die Stromungsverhditnisse auf der Luvseite bei Siidfchn

Ein Grundanliegen im Artikel ist richtig: Das in den mei-
sten Schulbiichern und in vielen Lehrblichern prasen-
tierte klassische Fohnmodell enthélt einige Ungenauig-
keiten hinsichtlich der Strémungsverhdltnisse auf der
Luvseite bei Stiidfohn. Dies sollte in den Fohnmodellen
behoben werden. Stidwirts der Alpen strémt der Siid-
wind zumeist iiber eine Kaltluftschicht von einigen hun-
dert Metern Hohe, eine Luftmasse, in der fast Windstille
besteht oder sogar schwache nordliche Winde wehen.
Ein derartiges Stromungsfeld kann man auch als Luvwir-
bel bezeichnen. Dies heifit mit anderen Worten: Auf der
Siidseite der Alpen verlaufen die Stromlinien bei Sid-
fohn flacher als das Geldndeprofil, womit der «Hebeef-
fekt» der Luftmassen bedeutend abgeschwicht wird.

Wenn nun jedoch diese Erkenntnis als neueste Entdek-
kung und Losung des grofiten Rétsels des Fohns be-
zeichnet wird, so entspricht dies in keiner Weise den Tat-
sachen. Meine Dissertation vom Jahre 1944 und die spa-
teren Arbeiten liber das Fohnproblem enthalten diese
fiir den Siidféhn charakteristischen Stromungsverhalt-

nisse in klarer Weise. Dabei ist das Vorhandensein einer
fast windstillen Bodenkaltluftschicht oder die Existenz
eines Luvwirbels bei Siidféhn vereinzelt bereits in der &l-
teren Fohnliteratur zu finden. In dieser Hinsicht sind ins-
besondere die Publikationen von p.WENGER (1916) und
L.LAMMERT (1920) zu erwdhnen.

Vorerst gebe ich einen Uberblick tiber die Geschichte der
Fohnforschung in den letzten 150 Jahren, die vor allem
von Forschern aus den Alpenlindern Osterreich, von
Deutschland und der Schweiz bestimmt worden ist.

1. Geschichte der Fohnforschung

1.1 Fohn und Sahara

Im Jahr 1846 beschrieb der Naturforscher OSWALD HEER
den Glarner Féhn in der folgenden Weise, eine Beschrei-
bung, die auch heute noch ihre Giiltigkeit hat:

«Diese Fohnstiirme sind am heftigsten im Hinterland, ja
nicit selten ist in Glarus zu gleicher Zeit Windstille oder
Nordwind, wéihrend im Sernfial und Linthal der Féhn die
Tdler durchheult. Doch dringt er hefiig bis ins Hauptial, bis
Glarus, Mollis und auch weiter vor; selten jedoch bis nach
Ziirich herunter, wo er librigens seine Heftigkeit meistens
verloren hat.»

Von diesem Zeitpunktan, der Mitte des 19. Jahrhunderts,
begann man, sich auch wissenschaftlich mit dem Féhn zu
befassen und rétselte iiber seine Herkunft. CONRAD
ESCHER VON DER LINTH und OSWALD HEER vertratenim
Jahr 1852 die Ansicht, dafi der F6hn aus den nordafrika-
nischen Saharagebieten stamme und deshalb so warm
und trocken sei. Es wurde darauf hingewiesen, daf} die
Sahara friiher ein Meer gewesen sei, was in unserer Re-
gion, da der F6hn ausgeblieben sei, die Bildung von Eis-
zeiten ermoglicht habe.

Im Jahr 1863 erfolgte eine Expedition in die Sahara, wo-
bei das Auffinden von Meeresfossilien die frithere Exi-
stenz eines Meeres in dieser Region nachwies.

Der Neuenburger Forscher DESOR. MARTINS aus Mont-
pellier und auch der Engldnder LYELL schlossen sich die-
ser Saharatheorie des Fohns an. Im Jahre 1864 reiste der
Berliner Meteorologe H.w. DOVE zu einer Tagung der
Schweizer Naturforscher nach Ziirich und bestritt in
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kdampferischer Weise, dafl der Féhn ein «Wildes Kind der
Sahara» sei. Er wies in liberzeugender Weise darauf hin,
daf} der Fohn auf der Siidseite der Alpen feucht sei und
dort oft grofle Niederschlédge verursache. Die Stromung,
die auf der Alpennordseite in Erscheinung trete, sei des-
halb die Tragerin maritimer Luft und stamme vom Atlan-
tik. Die Schweizer Forscher waren sehr betroffen und er-
staunt, daf} ausgerechnet ein Berliner in ihr Land reiste,
um ihnen zu sagen, was der Fohn sei. Schon bald wurden
jedoch die unterschiedlichen Auffassungen, die auch po-
lemische Hohepunkte erreichten, in vorldufig befriedi-
gender Weise geklart.
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Abb.1  Thermogramm und Hygrogramm bei einem Fohn-
einbruch in Glarus. Am 24. Dezember 1935 setzte in Glarus
der Fohn um 22.30 Uhr ein und verursachte in einer Zeit-
spanne von anderthalb Stunden einen Temperaturanstieg
von 1 auf 15°und ein Absinken der relativen Feuchtigkeit von
93% auf 34%. Die Temperatur am Weihnachtsmorgen ent-
sprach derjenigen eines Frihsommertages. Doch um 9.00
Uhr fand dieser Weihnachtsféhn mit einem Temperaturfall
von 9° sein Ende.

1.2 Die physikalische Fohntheorie

Im Jahre 1866 erschien der bahnbrechende Artikel «Uber
den Ursprung des Fohns» vom Gsterreichischen Meteoro-
logen JULIUS HANN, der die «Saharatheorie» des Féhns
endgliltig widerlegte und die Ansichten von Dove modi-
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fizierte. Unter Hinweis auf die Féhnwinde in Gronland
erbrachte Hann den Nachweis, daf} die hohe Temperatur
und die geringe relative Feuchtigkeit des Fohns einzig auf
das Absteigen der Stromung in die Niederungen zuriick-
zufiihren sei. Wenn ein Luftquantum von einem Berg-
kamm in das Tal hinunter befordert wird, so gelangt es
unter einen héheren Druck und erfahrt eine Volumenver-
kleinerung, ein Vorgang, der mit einer Temperaturerho-
hung verbunden ist. Diese ldf3t sich nach der Poisson-
schen Formel berechnen und betrdgt zufilligerweise
ziemlich genau ein Grad Celsius pro 100 Meter Hohen-
unterschied. Diese thermodynamische Theorie ver-
mochte zahlreiche Eigenschaften des Fohns zu erklaren
und trug zu der folgenden Féhndefinition bei: «Der Féhin
ist ein Wind in den Gebirgen, der durch sein Absteigen in die
Téiler - zumeist entlang des Gelédndeprofils - warin und trok-
ken wird.»

Abb. | zeigt den typischen Verlauf von Temperatur und
relativer Feuchtigkeit, wie er bei einem Féhneinbruch an
einer Talstation im noérdlichen Alpenvorland erfolgt.
Ein Fohneinbruch bewirkt im betroffenen Gebiet - vor
allem in der winterlichen Jahreszeit - eine Warmeinsel,
wobei in horizontaler Richtung aufiergewdhnliche Tem-
peraturdifferenzen eintreten, wie die folgenden Extrem-
félle bei Siidfohn zeigen:

11. Dezember 1942, 07.30 Uhr: Altdorf + 14,4° und Zu-
rich - 5,3°, 8. November 1982 14.00 Uhr: Luzern + 21,8°
und Locarno-Magadino + 1,6,

Es konnen in den Niederungen sowohl aufder Nordseite
der Alpen oder beidseits der Alpen Temperaturunter-
schiede in der Groflenordnung von 20° eintreten.

1.3 Weitere Marksteine in der Fohnforschung

Das Problem des Fohns hat die Forscher aus den Alpen-
landern auch in den darauffolgenden 125 Jahren unent-
wegt beschiftigt,gab Anlafy zu zahlreichen Untersuchun-
genund Theorien, wobei es oft zu weiteren leidenschaftli-
chen Auseinandersetzungen kam. Der sehr umfangrei-
chen Fohnliteratur entnehmen wir nachfolgend, in chro-
nologischer Reihenfolge, einige Hinweise tiber For-
schungen und Ansichten iliber die Entwicklung des
Fohns, die von Bedeutung sind, (in Klammer weitere Ar-
beiten iber das Féhnproblem).

Chronologische Ubersicht

1867: Am 15.Novemberhalt HEINRICH wiLD ander Universi-

tat Bern seine Rektoratsrede Uber das Thema «Fohn
und Eiszeit». Er stellt dabei eine Frage, mitder sich die
Forschung mehr als ein Jahrhundert beschéftigte:
«Welches ist die Ursache, daB der warme und leichte
Fohnindie Taler hinunter sturzen und hier die dichte-
re Kaltluft verdrangen kann?»
WILD postuliert, daB die sidliche Héhenstrdmung
Uber dem oberen Bereich der Taler eine Luftverdln-
nung bewirke, wodurch der Stidwind in die Taler hin-
ein aspiriert werde und auf diese Weise nach unten
vordringen kénne (1868, 1901).



1876:

1878:

1882:

1895:

1801:

1906:

1916:

1925:

Der Franzose HEBERT flhrt das Tiefergreifen der
Fohnstrdomung auf absteigende Wirbel und die Exi-
stenzvon Teilminimades Luftdrucksin den Niederun-
gen der Alpennordseite zurtick.

ROBERT BILLWILLER, der spatere Direktor der Schwei-
zerischen Meteorologischen Zentralanstalt, sieht das
Problem einfacher. Die geheimnisvolle Kraft, die den
Foéhn in die Taler zwinge, sei nichts anderes als ein
Ansaugen der in den Niederungen liegenden Kalt-
luftmassen durch die im Westen oder Nordwesten lie-
genden Tiefdruckgebiete. Der Fohn strome dann als
Ersatz der abflieBenden Kaltluft in die Taler (1895,
1899).

HANN und die meisten Meteorologender Alpenlander
entscheiden sichim umstrittenen Problem des Fohns
fur die Ansicht von BILLWILLER.

BILLWILLER weist erstmals auf die Existenz eines Anti-
zyklonalféhns hin, der in der freien Atmosphare auf-
treten konne, ohne daB die Stromung ein Gebirge
Uberqueren musse. Zugleich weist er darauf hin, daB
eine strenge Unterscheidung der verschiedenen
Féhnarten nurschwer zu treffen sei, da Ubergangsfor-
men auftreten.

WILD war lange Zeit als russischer Staatsrat in Peters-
burg tatig und kehrte 1896 in die Schweiz zurlck. Er
widmet sich erneut in intensiver Weise dem Féhnpro-
blem. In seiner Denkschrift <Uber den Féhn und Vor-
schlag zur Beschrankung seines Begriffs» kritisiert er
die barometrische Aspirationstheorie Billwillers und
weist mit Nachdruck darauf hin,daB der FOhn mit stur-
mischer Heftigkeit im Hintergrund der Téler beginne.
Dies stehe mit einem primaren AbfluB3 der tragen Kalt-
luft in keiner Weise im Einklang.

HEINZ VON FICKER fihrt umfangreiche Untersuchun-
gen Uber den F&éhn in den Osterreichischen Voralpen
und Alpen durch, wobei selbstregistrierende MeBin-
strumente zum Einsatz kamen und auch Ballonfahr-
ten vorgenommen wurden. FICKER unterscheidet drei
Stadien der Fohnentwicklung: das Vorstadium, das
Antizyklonalstadium und das stationare Stadium. In
der Auseinandersetzung zwischen Wild und Billwiller
Uber die Ursache des Durchgreifens des Féhns bisin
die Niederungen entscheidet sich FICKER vorwie-
gend fur die Aspirationstheorie BILLWILLERS, die dem
AbflieBen der trdgen Kaltluftschicht in den Niede-
rungen die entscheidende Bedeutung beimift. Der
eigentliche Féhn wird damit als sekundére Ersatz-
stromung betrachtet (1906-1913).

R.WENGER hatim Jahre 1916 in einer Berliner Antritts-
vorlesung Uber den damaligen Stand der Féhntheo-
rien orientiert. Aufgrund von hydrodynamischen Glei-
chungen weist er nach, daB die Fohnstrdmung nicht
wirbelfrei sein kénne. Seine Darlegungen enthielten
den theoretischen Ansatz zur Solenoidtheorie, fan-
den jedoch nicht die gebuhrende Beachtung.

Als einer der besten Kenner des Alpenfohns begrin-
detder Glarner R. STREIFF-BECKER seine Injektortheo-
rie. Der sudliche H8henwind soll durch eine Injektor-
wirkung im Lee einen luftverdunnten Raum erzeugen,
in den die Hohenstrémung einbrechenund in die T&-
ler hinunterstirzen kénne. Seine Anschauungen ha-
ben eine groBe Ahnlichkeit mit derjenigen von Wild
und betonen eindricklich die aktive Rolle der Féhn-

1939:

1944:

1950:

1953:

1960:

1975:

1981:

1989:

stromung beim Durchgreifen in die Niederungen
(1930, 1931, 1935, 1942).

J. KUTTNER erforscht die Strémungsvorgange in den
hoheren Luftschichten bei Féhn und weist auf die Exi-
stenz von Leewellen hin. Diese waren spéater die Vor-
aussetzung fir Hohenflige mit Segelflugzeugen, die
eine H8he bis zu 12000 m erreichten.

In seiner Basler Dissertation findet K. FREY fur das seit
1867 so hart umstrittene Problem des Hinunterstur-
zens des «warmenund leichten Fohns»in die Taler ei-
ne physikalische Erklarung, die an die Erkenntnisse
von Wenger anschlieBt. Er weist auf das Vorhanden-
sein eines ausgepragten baroklinen Solenoisfeldes
auf der Leeseite bei Fohn hin. Dieses verleiht der
Fohnstromung die notwendige Absinkbeschleuni-
gung und Energie, um mit machtvoller Starke bis in
die Taler hinunter verdringen zu kdnnen.

F. ROSSMANN fUhrt das Hinuntersteigen des Fohns auf
ein feuchtlabiles Absinken der Wolkenluft innerhalb
der Féhnmauer zurlick, wodurch sie sich gegenuber
der Umgebung abkihlt. Allerdings gibt es auch stiir-
mischen Talféhn ohne die Existenz einer Fbhnmauer.

H. SCHWEITZER vergleicht den FShn mit einer «schie-
Benden Stromung», wie eine solche in der Hydrody-
namik bekannt ist. Dies habe zur Folge, daB ein Ein-
biegen der Strdomung zu den Niederungen erfolgen
konne.

R.WIDMER entwickelt eine objektive Methode zur Pro-
gnose des Féhns auf statistischer Grundlage.

M. SCHLEGEL veréffentlicht eine Dokumentation «Der
Alpenféhn», in der die wichtigsten Arbeiten GUber das
Féhnproblem aus der Zeitperiode 1945-1975 zu-
sammengestellt sind.

Im Rahmen eines Forschungsprogramms ALPEX der
Meteorologischen Weltorganisation werden vom 1.
September 1981 bis 30. September 1982 umfangrei-
che Untersuchungen durchgefihrt, in die auch ein-
zelne Fohnlagen einbezogen worden sind.

Der Band «FOHNSTUDIEN» (Wissenschaftliche Buch-
gesellschaft, Darmstadt) gibt einen Uberblick tber
die Féhnforschung aus der Zeitperiode 1866-1986.
Er enthalt 29 Beitrage von 25 Autoren.

Abb.2 Der Fohn als Gestalter ufoartiger Wolkenformen.
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2. Das Werden und Vergehen einer Siidfohnlage

Am 8. November 1982, 6.00 Uhr, fand in unseren Voral-
pen eine Slidféhnlage ihren Hohepunkt, die zu den ein-
driicklichsten und machtvollsten der letzten Jahrzehnte
gehort, da sie mit der grofiten bisher festgestellten
Druckdifferenz zwischen Kloten und Locarno verbun-
den war.

Das Beobachtungsnetz, das zur Untersuchung dieser
und anderer Féhnlagen diente, ist in Abb. 3 dargestellt.
Verwendung fanden ebenfalls die Radiosondenaufstiege
von Payerne und Mailand.

Nachfolgend beschreiben wir den Entwicklungsgang ei-
ner Fohnlage, wie er in vielen Fillen zu beobachten ist.
Um Hinweise aufdie rdumlichen Felder von Druck, Tem-
peratur und Strémung zu erhalten, verwenden wir die
Messungen und Beobachtungen der erwidhnten «Jahr-
hundertfohnlage» vom 7. und 8. November 1982. Dabei
ist zu beachten, daff auch der typische Talfohn in vielfdlti-
gen Erscheinungsformen auftreten kann, mit entspre-
chenden Abweichungen von dieser ausgepragten und ty-
pischen Fohnlage.

Bei einer Siidfohnlage unterscheiden wir zwei Hauptsta-
dien der Entwicklung, die in dhnlicher Form bei allen
Fohnlagen in unserem Alpengebiet auftreten.

2.1 Das antizyklonale Fohnstadium

Grofirdumig besteht liber dem Atlantik bis nach Europa
hinein eine vorerst zonale Stromung, in die zahlreiche
Tiefdruckgebiete eingelagert sind. Eine westliche Rich-
tung des Hohenwindes dreht sich nun allméhlich im Ge-
genuhrzeigersinn und geht in eine siidwestliche bis siidli-
che Richtung liber.

Vor der Ausbildung der Siidféhnlage ist in unserer Re-
gion zumeist ein Kaltlufteinbruch erfolgt, verbunden mit

Nordfohn und einem Druckanstieg, der vorerst im nord-
lichen Alpenvorland und spéter auch in der Hohe und
auf der Alpensiidseite erfolgt.

In der Troposphére setzt dann ein antizyklonales Absin-
ken der Luftmassen ein. Kriftige positive Anderungen
der relativen Topographie 500/1000 Hectopascal (hPa)
und der Hohen der oberen Druckfldchen, verbunden mit
einer Abklhlung und Verschiebung der Tropopause
nach oben, flihren zum Aufbau eines Hochdruckkeils in
der Hohe liber dem Alpengebiet.

Durch eine aus der mittleren Troposphire absinkende
Inversion wird eine von oben nach unten fortschreitende
Erwarmung erzeugt, verbunden mit einer gleichzeitigen
Abnahme der relativen Feuchtigkeit.

Diese Vorginge wirken sich auf der Siidseite der Alpen
im allgemeinen schwécher aus und werden dort friiher
beendet, wobei der Druckfall in den Niederungen nérd-
lich des Alpenkamms beginnt.

Wihrend in der Hohe, auf der Ostseite des durch die tro-
posphérische Erwdrmung gebildeten Hochdruckkeils,
zumeist noch Winde mit nérdlicher Komponente wehen,
stelltsich in mittleren Hohen ein schwaches Druckgefalle
vom Alpenkamm nach Norden ein. So beginnt der Féhn
in vielen Fillen {iber dem nérdlichen Alpenvorland als
«Zwischenf6hn», da liber dem Alpengebiet eine Diver-
genzgebiet der Luftmassen entstanden ist.

Im Norden bildet sich in mittleren Hohen ein gegen die
Alpen gerichtetes isobares Temperaturgefille, das schon
in diesem Vorstadium des Fohns ein bedeutendes Aus-
maf, in der Grofienordnung von 4° bis 8°, annehmen
kann. Von Bedeutung ist, daf} die Luftmassen iiber dem
Alpenkamm gegeniiber denjenigen iiber dem nérdlichen
Alpenvorland zunehmend kélter und damit dichter wer-
den.

Jungfraujoch
SUDEN NORDEN
G.SH gcrnard Giitsch Sénﬁs
v Pilatus
M Gotthard
:gmﬂ’a i } { Chasseral
{ I S.Bernardino Gesthianan . { :
M.Bré |1 % Noewe Eihiedeln Chaux-de -Fonds
v I : Engelberg V: I
Lou:nl,, Altdorf I ILuzern Kloten

A TTT T T S o

61 Km

110 Km

>

’[‘uaxm’h

Abb.3 Das Beobachtungsnetz in einem Querschnittprofil iber den Alpenkamm von Siidsidost nach Nordnordwest.
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2.2 Das zyklonale Fohnstadium

Die Zirkulation erhdlt nun in der Hohe allmahlich ein
meridionales Geprage, wobei die Hohenstrémung in ge-
wissen Fillen, auch bei typischem Talféhn, einen zona-
len Charakter beibehalten kann.

Mit dem zunehmenden Druckgradienten verstérken sich
die Winde mit slidlicher Komponente. Durch die von Sii-
den aufsteigenden, stabil geschichteten Luftmassen stellt
sich in den meisten Fillen nicht nur eine Féhnmauer ein,
sondern es setzt iiber dem Alpenkamm eine trocken-
bzw. feuchtadiabatisch bedingte Abkihlung ein, wo-
durch sich iiber dem nordlichen Alpenvorland die isoba-
re Temperaturdifferenz vergréfiert und in vielen Fillen
ein Ausmaf} von liber 10°erreichen kann. Abb. 4 zeigt das
fur eine vollausgebildete Fohnlage typische rdaumliche
Feld fur Druck, Stromung und Temperatur am Beispiel
der «Jahrhundertfohnlage».
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Abb.4 Das Druck-, Stromungs- und Temperaturfeld im Ho-
hepunkt der Féhnlage vom 8. November 1982 um 6 Uhr.

Die Druckverhdltnisse

Im Hohepunkt der «Jahrhundertféhnlage» erreichen die
Druckdifferenzen (in Klammer die Druckgradienten in
hPa pro 100 km) das folgende Ausmaf3, wobei die Druck-
angaben auf die gleiche Hohe bezogen sind und bei e die
Entfernungen der Stationen angegeben sind.

Wesentlich sind die folgenden Erkenntnisse:

- Die Druckdifferenzen und Druckgradienten zwischen
Siid- und Nordseite der Alpen erreichen ein betriachtli-
ches Ausmaf}, wobei - 23,6 hPa zwischen Kloten und
Locarno einen Rekordwert darstellen diirfie.

- Die Druckgradienten nehmen vor allem im unteren
Bereich mit der Hohe rasch ab, sind jedoch auch in der
Hohe des Alpenkamms noch bemerkenswert hoch.

- Das Druckgefille ist erwartungsgemadf} im Bereich des
Alpenmassivs am grofiten und nérdlich der Alpen
sehr deutlich grofier als siidlich davon, auf der Luvsei-
te und damit sehr asymmetrisch.

- In der dargelegten rdumlichen Druckverteilung liegt
das grof3e Potential, das den Foéhn aufder Leeseite oft
zu verheerenden Sturmstédrken anwachsen lafit, wih-
rend in den Niederungen der Alpensiidseite fast
Windstille besteht.

Die Temperaturverhdltnisse

Das rdumliche Temperaturfeld ist fur die Dynamik des
Fohns von besonderer Bedeutung (s. Abb.4).

Entlang des Geldndeprofils (s. Abb. 3) wurden im Hohe-
punkt der auBlerordentlichen Féhnlage die folgenden
Werte flir die Temperatur und die relative Feuchtigkeit ge-
messen, mit der Angabe des bestehenden Wetters:

Locarno Monti 1,2°  und 92% mit Schneefall
QOlivone -0,8° und 95% mit Schneefall
Piotta -1,0° und 97% mit Schneefall
Gutsch -3,8° und 93% mit Schneefall
Jungfraujoch -8,5° und 98% mit Schneefall
Goschenen 58° und45% und stark bewdlkt
Altdorf 15,2°  und 30% und stark bewdlkt
Kloten 17,2°  und 27% und stark bewdlkt

Die Temperaturgradienten (Temperaturabnahme pro
100 m Hohendifferenz) betragen entlang des Geldnde-
profils: Leeseite zwischen Altdorf und Giitsch: 1,04
(13 Uhr: 1,13), Luvseite zwischen Locarno und Giitsch:
0,27 (13 Uhr: 0,28). Fiir die Leeseite ergibt sich der Tem-
peraturgradient, der dem klassischen Fohnmodell ent-
spricht und aus physikalischen Griinden auch eintreten
muf}, da die Druckzunahme iiber einen Hohenbereich
von 100 m fast genau eine Temperaturzunahme von 1°
bewirkt. Vor allem tagsiiber kénnen zudem meist strah-
lungsbedingte, liberadiabatische Temperaturgradienten
auftreten.

Besonders eindriicklich sind die /forizontalen Tempera-
nndifferenzenin den verschiedenen Hohenlagen im Hohe-
punkt der aufierordentlichen Siidfohnlage vom 8. No-
vember 1982 zwischen der Nord- und der Siidseite der
Alpen. Mit einem Temperaturgradienten von 0,8°/100 m
sind die Temperaturen auf die gleiche Hohe reduziert.

Tab.1 Die Druckdifferenzen (8.11.82, 6.00 Uhr)
400 m 4. M. Kloten-Locarno Monti (e = 130km) -236hPa(-18,2)
Kloten-Altdorf (e = 56km) - 50hPa(- 89)
1000 m u. M. Chaux-de-Fonds-Mt. Bré (e = 189 km) -20,3hPa(-10,7)
Olivone-Mt. Bré (e = 52km) - 05hPa(- 1,0)
Godschenen-Piotta (e= 18km) - 6,1 hPa (- 33,9)
1600 m U. M. Chasseral-Cimetta (e = 157 km) -144hPa(- 9.2)
Murren-San Bernhardino (e = 60km) -13.3 hPa (- 22,2)
2100 m 0. M. Pilatus-Cimetta (e = 96km) -11,0hPa (- 11,3)
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Tab.2 Die Temperaturdifferenzen (8.11.82, 6.00 Uhr)

400 m 4. M. Kloten-Locarno Monti
1000 m G. M. Einsiedeln-Qlivone
Grindelwald-Mt. Bré
Goschenen-Piotta
1600 m G. M. MuUrren-San Berhardino
2100 m . M. Pilatus-Gotthard
2500 m 0. M. Séantis-Gr. St. Bernhard

(e =130 km): +16,6°
(e = 66km): +17,2°
(e= 97km): +11,6°
(e= 18kmy + 7.7
(e= B60km) +15,2°
(e= 53km) +114°
(e= 50km): + 09°

Unter Beriicksichtigung von Abb. 4 ergeben sich tempe-

raturmassig die folgenden Eigenschaften dieser ausge-

priagten Féhnlage, die in dhnlicher, doch zumeist abge-
schwiachter Form auch bei anderen Fohnsituationen ein-
treten:

- Die auflergewohnlichen horizontalen Temperaturdif-
ferenzen zwischen der Nord- und der Siidseite der Al-
pen schwachen sich mit zunehmender Héhe ab, sind
jedoch auch noch in der Héhe des Alpenkamms auf
der Leeseite betrachtlich.

- Aufdersiidlichen Luvseite 148t sich unterhalb 2000 m
ii. M. sogar ein leichter Temperaturfall gegen den Al-
penkamm von ungefahr 1° feststellen.

- Fiir die Dynamik des Fohns ist die sehr grof3e isobare
Temperaturdifferenz in der Héhenlage von 2000 m
i. M. iiber dem noérdlichen Alpenvorland, die ihren
Schwerpunkt in der Ndhe des Alpenkammes hat, von
wichtiger Bedeutung. Am 8. November, 1 Uhr, war die-
ser Temperaturunterschied zwischen Pilatus und
Gotthard, flinfStunden vor dem Hohepunkt der Féhn-
lage, sogar auf den héchsten bisher festgestellten Wert
von 13,8° angewachsen.

- Die von Siiden aufgestiegenen, stabil geschichteten
Luftmassen haben sich adiabatisch abgekiihlt, so daf}
die Luft iiber dem Alpenkamm am kéltesten und da-
mit am dichtesten geworden ist.

- Uber der Leeseite schneiden sich die isobaren und iso-
thermen Fldchen und bilden ein sogenanntes barokli-
nes Solenoidfeld, das der Féhnstromung die notwen-
dige Absinkbeschleunigung und eine zusatzliche
Energie verleiht.

- Die Luftsédule tiber Locarno ist im Hohenbereich von
2100 m u. M. bis zum Boden um rund 14° kélter und
damit schwerer als eine solche liber Luzern.

Am 8. November 1982, 14 Uhr, wurden sogar die fol-
genden Temperaturen gemessen:

Locarno Magadino (198 m ii. M.): + 1,6° und Luzern
(456 m i. M.): + 21,8°. Dies entspricht somit, ohne Ho-
henkorrektur, einer Temperaturdifferenz von 20,2°.

Die Wind- und Niederschlagsverhdlinisse

Esist sehr bemerkenswert, dafl die Windeaufder Luvsei-
te und bis auf 1600 m ii. M. hinauf wahrend der ganzen
F6hnperiode schwach bleiben. Wahrend der Fohn mit
sturmartiger Heftigkeit und gewaltiger Zerstorungskraft
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die Quertiler der Voralpen durchbraust, wird an zahlrei-
chen Stationen im Tessin sogar Windstille verzeichnet.
Am 8. November haben die Bdenspitzen des Féhnstur-
mes die folgenden Hochstwerte erreicht:

Gutsch 194 km/Std. um 14 Uhr
Engelberg 158 km/Std. um 9 Uhr
Jungfraujoch 156 km/Std.um 7 Uhr
Altdorf 138 km/Std.um 9 Unhr
Pilatus 130 km/Std.um 6 Uhr
Luzern 98 km/Std.um 9 Uhr
Cimetta (Luvseite) 24km/Std.um 1 Uhr

Dem Radiosondenaufstieg vom 8. November, | Uhr, von
Payerne istzu entnehmen, daf3 sich in 4100 m i, M., somit
in der Hohe der Spitzen der Berner Alpen, ein Windma-
ximum von 123 km/Std. befindet. Oberhalb dieser Stark-
windzone, abgegrenzt durch eine leichte Inversion,
nimmt die Windstérke ab und betrdgtin 7900 m ii. M. nur
noch 45 km/Std.

Die Fohnlage, die am 6. November, 20.10 Uhr, in Altdorf
mitdem Fohneinbruch begann, dauerte an dieser Station
bisam 9. November, 03.40 Uhr, somit 55 Stunden 30 Mi-
nuten.

Die bisher ldngste Fohndauer von 96 Stunden wurde in
Altdorf in der Zeitperiode 18.-22. Mérz 1956 beobach-
tet.

Die wihrend dieser auBBerordentlichen Féhnlage gefalle-
nen Niederschlagsmengen, in der Zeit vom 7.-9. Novem-
ber, sind sehr typisch, wie dies die folgende Verteilung
zelgt:

Mt. Bré 108 mm
San Bernardino 88 mm
Olivone 83 mm
Locarno Monti 79 mm
Piotta 25mm
Goschenen 10mm
La Chaux-de-Fonds 32mm
Pilatus 3mm
Luzern 2mm
Altdorf 1mm

An das «Zyklonale Fohnstadium» kann sich in Ausnah-
mefillen ein «Dimmerfohn-Stadium» anschliefen, bei



dem der siidliche Hohenwind so stark wird, dafi er den
oberen Bereich der Fohntéler liberweht, den Talboden
spéter erreicht und dann weiter als gewohnlich ins Mit-
telland hinein vordringt.

Wenn die Siidfohnlage durch einen starken Kaltluftein-
bruch beendet wird, so kann sie in kurzer Zeit durch eine
Nordfohniage abgelost werden.

3. Ein Modell des Siidfohns

Der Siidfohn kann in den vielfaltigsten Variationenin Er-
scheinung treten und bewirkt doch zumeist eine typische
Wetterverteilung nord- und siidwarts der Alpen. Abb. 5
konnte ein Modell fiir eine typische zyklonale Siidf6hn-
lage darstellen, mit einer schematischen Darstellung der
rdumlichen Felder fur die Druck-, Stromungs- und Tem-
peraturverhaltnisse.

Stromlinien
Warmlyft =———> lsobare Flachen ———p=
Kaltiuft —_— Isotherme Flachen —————

<
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Abb.5 Das zyklonale Hauptstadium einer Stdfohnlage.
Die Féhnstrémung vermag bis in die Taler hinunter vorzu-
dringen. Diese Entwicklung wird ermoglicht durch den gro-
Ben Druckgradienten und das gut entwickelte Solenoidfeld,
die der Féhnstrémung auf der Leeseite die notwendige Ab-
sinkbeschleunigung und Energie verschaffen.

Stidwarts der Alpen besteht eine meist stark ausgebildete
Staubewdlkung, mit dem Niederschlagsgebiet und einer
Féhnmauer (iber dem Alpenkamm. Auf der Nordseite
der Alpen ist zumeist eine stark wechselnde, nach We-
sten zunehmende Bewdlkung anzutreffen. Cirren, als
Vorboten einer heranziehenden atlantischen Stérung,
abschmelzende Altocumuluswolken, sogenannte Féhn-
fische und im eigentlichen Fohngebiet, walzenartige

Stratocumuluswolken, «Rotoren» genannt, in deren Be-
reich eine grofle Turbulenz besteht. In den wogenartigen
Wolkengebilden besteht im Absinkbereich der tro-
posphérischen Luftmassen manchmal ein ausgedehntes
Aufhellungsgebiet, ein «Fohnfenster».

Das Fohnmodell 1Bt erkennen, wie die Temperatur auf
der Luvseite gegen den Alpenkamm leicht abnimmt und
dannaufder Leeseitein sehrausgepriagtem Maf} ansteigt,
wobei der starkste Anstieg unmittelbar nérdlich des Al-
penkammes stattfindet. Uber dem Alpenkamm befinden
sich somit die kiltesten und dichtesten Luftmassen. Auf
der Leeseite, iiber dem nérdlichen Alpenvorland, schnei-
densichdie isobaren und die isothermen Fldchen, und es
entsteht ein Solenoidfeld mit baroklinem Charakter. Die-
ses erteilt der Fohnstrémung eine Absinkbeschleuni-
gung, so daf} diese, im oberen Bereich boraartig, bisin die
Téler hinunter vorstoflen kann. Die gewaltige Energie ei-
nes Fohnsturmes hat ihre Quellen im aufiergewohnli-
chen Druckgradienten und im gut ausgebildeten barokli-
nen Solenoidfeld. Fiir das seit mehr als einem Jahrhun-
dert umstrittene Problem des Hinunterstiirzens des
«warmen und leichten Fohns» in die Téaler ist damit eine
physikalische Erkldrung gefunden.

Die Fohnstromung ist liber dem Alpenkamm sehr kalt,
hat vorerst Boracharakter und erhélt durch die adiaba-
tisch bedingte Temperaturzunahme erstin ihrem unteren
Teil eine tberdurchschnittlich hohe Temperatur. Siid-
und Nordféhn haben in ihren Druck- und Temperatur-
verhiltnissen dhnliche Eigenschaften, unterscheiden
sich jedoch in ihrer Entstehungsart.

Die bis in die Tédler hinunter vorgestofiene Féhnstro-
mung gleitet hier schliefilich tiber die verbleibenden
Kaltluftschichten auf. In diesen wehen zumeist schwa-
che, vor dem Fohneinbruch oft auch nérdliche Winde.
Durch ein Hin- und Herpendeln des Kaltluftkeils kann es
in den Fohntilern zu mehrmaligen Fohnpausen kom-
men.

Auf der Stdseite der Alpen werden die tieferen Luft-
schichten zumeist nicht in die siidliche alpeniiberqueren-
de Stromung einbezogen. Auch im Hoéhepunkt der
Fohnlage bleiben die bodennahen Winde aufder Luvsei-
te schwach. Oft besteht Windstille, oder es bildet sich bei
schwachen nordlichen Winden sogar ein «Luvwirbel»,
dies in Hohen bis zu 1500 m ii. M. Das klassische Féhn-
modell der Schulbiicher, das auch auf der Luvseite
Stromlinien enthalt, die dem Geldndeprofil folgen, sollte
im oben erwihnten Sinn modifiziert werden.
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