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Beobadhtungen

zur Theorie des Malojawindes.
Von Walter Mdrikofer, Basel.

1. Windbeobachtungen auf Muottas Muraigl,
mit besonderer Beriicksichtigung des Malojawindes.

Im Sommer und Herbst 1918 stellte ich auf Muottas Muraigl
im Oberengadin eine Reihe meteorologischer Beobachtungen an.
In diesem Sommer begriindete Herr Prof. Dr. . Senn, Vorsteher
des Botanischen Institutes in Basel, in dem einige Schritte nord-
westlich vom Kulmhotel Muottas Muraigl gelegenen, drei Riume
enthaltenden Hauschen ein hochalpines, botanisches Laboratorium
und gab mir die Anregung, als meteorologischer Mitarbeiter seine
Expedition zu begleiten, zuerst eine kleine meteorologische Station
einzurichten und sie dann zu besorgen, um so die fiir die physio-
logischen Versuche notwendigen meteorologischen Daten zu ermit-
teln. Als Assistent der Astronomisch-Meteorologischen Anstalt in
Basel konnte ich die meisten Instrumente dem Inventar dieser An-
stalt entnehmen, ein zerlegbares Thermometerhiittchen und eine
Windfahnenvorrichtung wurden vom Mechaniker des Basler Physi-
kalischen Instituts konstruiert. Da das Instrumentarium in Basel
sorgfiltig vorbereitet worden war, konnte die Station innerhalb
weniger Tage eingerichtet werden. Die regelméfiigen meteorologi-
schen Beobachtungen erstreckten sich in diesem Jahre iiber 1'/,
Monate und umfafiten regelmiifiige Ablesungen an folgenden In-
strumenten: Barometer, Stationsthermometer, Minimumthermome-
ter, Maximumthermometer, Afmannsches Aspirationspsychrome-
ter, grofler Thermograph mit tiglichem Trommelumlauf, Schwarz-
kugel- und Blankkugelthermometer, Hygrometer, Windfahne mit
Winddrucktafel, Regenmesser; dazu kamen Beobachtungen ohne
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Instrumente iiber Bewdlkung und Witterungszustand, Nieder-
schliage und Gewitter. Aulerdem wurden besondere Untersuchun-
gen angestellt iiber die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnisse
in verschiedener Hohe {iber dem Boden!, iiber Bodentemperaturen,
iiber die elektrische Leitfdhigkeit und iiber den Kondensations-
kerngehalt der Luft®.

Von diesen Untersuchungen sollen uns hier nur die Beobach-
tungen iiber Richtung und Stdrke des Windes be-
schiftigen. Sie wurden stets angestellt mittels einer Windfahne
und einer Winddrucktatel, die vom Mechaniker des Basler Physi-
kalischen Instituts genau nach den Vorschriften in den schweizeri-
schen meteorologischen Instruktionen® konstruiert worden waren.
Die Windfahne wird gebildet durch zwei unter 20° gegeneinander
geneigte, starke Eisenbleche, die einen Keil bilden; als Gegenge-
wicht befindet sich auf der Windseite an einem Stabe ein Blei-
knopf, der die Richtung anzeigt, aus der der Wind bldst. Oberhalb
der Windfahne ist, mit dieser drehbar und deshalb stets zum Azi-
mut der Windrichtung senkrecht stehend, eine Winddrucktatel
nach den Angaben von Wild an einer horizontalen Achse aufge-
hingt; die Tafel besteht aus starkem Blech, ist 30 cm lang, 15 cm
breit und wiegt vorschriftsgeméfl 200 gr. An einem seitlichen
Gradbogen sind vier Stifte angebracht, die dazu dienen, die He-
bung der Blechtatel durch den Winddruck zu messen. Entspre-
chend dem &ltern Modell bilden die vier Stifte mit der Vertikalen
die Winkel 15° 40°, 63° und 76°; ihre Stellung deckt sich ziemlich
genau mit den ersten vier Stufen der sechsteiligen Beaufort-Skala.
Der ganze bewegliche Teil ruht mittels einer Stahlhiilse auf einer
Stahlspitze und ist so ausbalanciert, dafl die Windfahne auf jede
leichte Windéinderung anspricht.

! Kurze Referate iiber diese Untersuchungeh sind: W. Moérikofer, Die
Temperaturverhéltnisse in der Luftschicht zwischen dem Boden und einer
Hohe von einem Meter. Verh. Schweiz. Nat. Ges. 1921, T1. Teil, S. 108; W. Mori-
kofer, La température de 1'air dans la couche d'un meétre d’épaisseur au-
dessus du sol. Arch. sc. phys. et nat. () vol. 5, p. 211, 1923. .

? Vergl. dariiber: W. Mérikofer, Staubzihlungen im Engadin. Verhandl.
Schweiz. Nat. Ges. 1922, II. Teil, S. 191; W. Morikofer, Dénombrements de
poussieres en Engadine. Arch. sc. phys. et nat. (5) vol. 5, p. 421, 1923.

? Instruktionen fiir die Beobachter der meteorologischen Stationen der
Schweiz. 2. Aufl. Zirieh 1893. S. 17 f.
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Die Windfahne wurde mittels einer vertikalen Holzstange iiber
dem Dach des Beobachtungshiuschens montiert; die Hohe der
Winddrucktafel iiber dem Dach betrug 3 m 50 cm, iiber der Ter-
rasse vor dem H#auschen 7 m, die Windfahne selbst stand 30 cm
tiefer als die Drucktafel. Im Anschluff an einen vom Schweizer.
Eisenbahndepartement vermessenen Fixpunkt in der obern Sta-
tion der Drahtseilbahn bestimmte ich mittels eines Prizisions-
Hohenbarometers die Meereshohe dieser Terrasse (Steinplatte vor
der Tiire des Laboratoriums) zu 2456,4 m; die Beobachtungsstation
ist somit reichlich 700 m iiber dem vor ihr ausgebreiteten Talboden
des Engadins von Celerina und Samaden gelegen. Die Windfahne
besitzt eine relativ freie Aufstellung, besonders den siidlichen und
westlichen Winden aus dem Sektor von SE bis NW ist sie frei zu-
génglich, wihrend sie gegen nordliche und Ostliche Winde von dem
sie nahezu 60 m iiberragenden Gipfel von Muottas Muraigl etwas

geschiitzt ist. ' :

Die Windrichtungen wurden nach 8 Oktanten des Himmels no-
tiert; da mich die Erscheinung des Malojawindes* besonders in-
teressierte, bemerkte ich mir zudem bei aus SW wehenden Win-
den immer besonders, ob es sich um gewdhnlichen Siidwest oder
um Malojawind handelte. Eine Willkiirlichkeit bei dieser Unter-
scheidung der beiden aus derselben Richtung kommenden Winde
braucht man nicht zu befiirchten. Der SW-Wind hat, besonders
bei schlechtem Wetter, boigen und turbulenten Charakter und be-
steht aus lauter Einzelstéflen. Der Malojawind dagegen
setzt vielleicht mit einigen starken Windst6fien ein, macht nachher
jedoch viel mehr den Eindruck einer starken, aber gleichméfiigen,
laminaren Stromung, seine Struktur zeichnet sich durch Konti-
nuierlichkeit aus. Daneben erleichtern noch andere Kriterien die
Unterscheidung des typischen Malojawindes vom gewdhnlichen
SW; einmal tritt er, mag er nun durch diese oder jene Ursache zu
erklédren sein, nur bei schonem Wetter auf, und sodann fillt sein
Einsetzen auf eine ganz bestimmte Tagesstunde.

* Mit Malojawind (hier abgekiirzt MW) wird allgemein der starke
Talwind des Oberengading bezeichnet, der in der warmen Tages- und Jahres-
zeit mit groBer Intensitit und RegelmiBigkeit von der PaBhshe bei Maloja
das Oberengadin abwirts weht und dabei im Gegensatz zu dem in den
meisten Télern tagsiiber aufwiirts streichenden Talwind steht.
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Die Ablesungen an der Winddrucktafel wurden in ganzen und
halben Stufen beobachtet. Fiir die Verarbeitung wurden diese
Winddruckablesungen in Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde
(m/sec) umgerechnet; als Basis fiir die Umwandlung wurde eine
Koinzidenz der Stufen mit der sechsteiligen Beauforf-Skala voraus-
gesetzt und Mittelwerte {iber die verschiedenen fiir diese Skala iib-
lichen Auswertungen® gebildet. So kam ich zu folgender Umrech-
nungstabelle.

Tab. 1. Eichung der Winddrudktafel.

. Stufe — Windgeschwindigkeit
iflog] Beau?‘ort—Skala, " m/sec :

0° 0 0—1
8¢ 2 2
15° 1 3
280 12 )
400 2 T
520 219 9
63° . 3 11
700 32 13
760 4 16
4/s 19
5) 22
6 30

Die Beobachtungen umfassen die 46 Tage vom 15. August bis
29. September 1918 ohne Unterbrechung; sie sind, soweit moglich,
ziemlich gleichmifig, in etwa zweistiindigen Absténden iiber den
Tag verteilt; nur an einigen wenigen Tagen, an denen ich auf Ex-
kursionen war, fehlen genaue Beobachtungen iiber Mittag. Ins-
gesamt liegen 363 Beobachtungen iiber Windrichtung und Wind-
stirke vor; auf den einzelnen Tag entfallen somit durchschnittlich
8 Beobachtungen, jedoch umfassen verschiedene Tage bis zu 14
Beobachtungen.

Diese 363 Beobachtungen gewihren manchen Einblick in die
Windverhiltnisse der warmen Jahreszeit auf Muottas Muraigl;
doch will ich von den Ergebnissen meiner verschiedenen Zusam-
menstellungen hier nur die wichtigsten anfiihren.

* Vergl. Hann, Lehrb. d. Met., 3. Aufl. Leipzig 1915. S. 385. Die in der von
Siiring besorgten 4. Aufl. S. 395 mitgeteilte Umrechnungstabelle kommt hier
nicht in Frage, da die Zahl und die Abstiande der Stifte an der Winddruck-
tafel offenbar verschieden sind.
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Eine Priifung der Frage, ob sich in den Windverhéltnissen der
kurzen Beobachtungsperiode von 1!/, Monaten bereits ein Teil der
jahreszeitlichen Periodizitéit erkennen lasse, fithrte zum Ergebnis,
daf} die Verteilung von Richtung und Geschwindigkeit des Windes
im August und im September ziemlich verschieden war; doch er-
gab eine genauere Betrachtung, dafl dies nur zum geringsten Teil
vom jahreszeitlichen Verlauf, in der Hauptsache dagegen von der
ungleichen Witterung herriihrte. Wihrend der August im Ganzen
schones Wetter hatte, brachte der September mehrmals #dufierst
heftige Siidweststiirme. Da somit ein typischer Unterschied zwi-
schen den beiden Monaten nicht zu erkennen ist, so wird hier die
ganze Beobachtungsperiode als Einheit betrachtet.

Tab. II gibt eine Uebersicht iiber die Haufigkeit der verschie-
denen Windrichtungen und der auf sie entfallenden Ge -
schwindigkeiten; dabei sind mit SW nur die gewShnlichen
SW-Winde, mit MW dagegen die Malojawinde bezeichnet. In der
linken Hilfte der Tabelle ist die Zahl der auf jede Richtung ent-
fallenden Beobachtungen angegeben, und zwar in der ersten Ko-
lonne im Gesamten, daneben in ihrer Verteilung auf die verschie-
denen Geschwindigkeitsbereiche, die sich ungefihr mit den Beau-
fort-Stufen decken. In der rechten Hilfte der Tabelle ist dasselbe
Material nochmals in Prozenten aller Windbeobachtungen ausge-
driickt, dabei je zwei Geschwindigkeitsbereiche zusammengefaf3t
in insgesamt drei Gruppen: schwache Winde (Geschwindigkeit:
0—6 m/sec), mittelstarke Winde (7—14 m/sec), stiirmische Winde
(15—30 m/sec). Diese Einteilung wurde gewiihlt in Riicksicht auf
die starke Luftunruhe in Muottas Muraigl; in der Ebene wiirde
man Winde bis zu 14 m/sec nicht als mittelstarke bezeichnen
konnen.

Bei der Hiufigkeit der verschiedenen Windrichtungen f#llt vor
allem auf, daBl mehr als die Hélfte aller Winde, ndmlich
SW und MW, aus SW blasen; einigermafien verstéindlich wird dies
neben der allgemeinen Hiufigkeit der SW-Strémung iiber Mittel-
europa dadurch, daf3 Muottas Muraigl in dieser Richtung gegen ein
weites Tal besonders exponiert ist; dazu kommt noch die lokale
Spezialitit des MW. Neben diesen aus dem Oberengadiner Seen-
- gebiet herkommenden Winden, bldst ein weiterer Viertel aller
Winde aus S, aus dem Tale des vom Berninapafi herkommenden
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Berninabaches. Daneben sind die iibrigen Himmelsrichtungen
ganz schwach vertreten, besonders selten sind Winde aus E und
SE. Zweifellos trigt zur Seltenheit der Winde aus diesem Sektor
bei, dal in dieser Richtung der Hiigel von Muottas Muraigl und
weiterhin héhere Berge der Beobachtungsstation vorgelagert sind.
Doch kann dies nicht die alleinige Ursache sein; sonst miifite in
Muottas Muraigl bei E-Windregime Windstille beobachtet werden,
nicht aber SW-Wind. Und da gerade nach SW das Tal weit ge-
offnet ist, kann nicht von einer Umwandlung &stlicher Winde in
siidwestliche durch Stauung oder Reflexion die Rede sein. Das
Fehlen ostlicher Winde wiéhrend der Beobachtungsperiode kann
deshalb nicht durch rein lokale Einfliisse vorgetduscht, sondern
muf} reell sein. Bei néchtlichen Beobachtungsserien habe ich so-
dann wahrgenommen, daffl etwa um 3 oder 4 Uhr friih eine
schwache gleichméflige Luftstromung aus SE einsetzt, der von der
Fuorcla Muraigl durch das Val Muraigl abflieBende niichtliche
Bergwind. |

Bezeichnend fiir die windreiche Lage von Muottas Muraigl ist
es, daff nicht einmal 2% aller Beobachtungen Windstille er-
geben haben, und dabei fiel die Beobachtungsperiode in einen re-
lativ schénen Nachsommer; auch bei sonnigem Wetter herrscht auf
dieser Hohe immer ein kréftiger Luftzug. Als Mittel aus allen
Beobachtungen habe ich eine Geschwindigkeit von 6—7 m/sec ge-
funden, was ungeféhr den Windgeschwindigkeiten auf dem Eiffel-
turm oder auf dem Sé#ntis vergleichbar ist®, die beide nach allen
Richtungen frei exponiert sind und sich nicht an einen Berghang
anlehnen. Dazu ist allerdings zu bemerken, daB auf Muottas
Muraigl die Nachtzeit, die mit viel weniger Beobachtungen in die-
sen Mittelwert eingeht, viel geringere Windstirken aufweist als
der Tag. Nimmt man die durchschnittlichen Windgeschwindigkei-
ten aller Tageszeiten mit gleichem Gewicht in die Rechnung, so
betréigt das Mittel der Windstéirke etwas iiber 5 m/sec. '

Die relative H#ufigkeit der verschiedenen Geschwindigkeits-
stufen ist durchaus nicht gleich fiir alle Windrichtungen. Wenn
wir die vier Richtungen weglassen, fiir die das Beobachtungsmate-
rial zur Entscheidung zu klein ist, so finden wir, daf§ einzig der
S-Wind in der Regel schwach ist, denn die Hélfte aller Beobach-

K Vergl._Hann, Lehrb. d. Meteorologie, 3. Aufl.,, S.393.
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tungen hat Geschwindigkeiten von hdchstens 2 m/sec ergeben. Bel
den N-, NW- und vor allem den SW-Winden sind dagegen Ge-
schwindigkeiten von 3—6 m/sec am hé#ufigsten. Nur der Maloja-
wind ist im allgemeinen noch stirker; 819 der Beobachtungen er-
geben némlich Malojawinde von 7—20 m/sec, und nur ganz selten
tritt er mit m#Biger Intensitit auf; einige Male iiberstieg er sogar
20 m/sec. Er kann somit bei schonem Wetter eine Stirke errei-
chen, wie sie in der Ebene nur die stirksten Stlirme aufweisen.

Die grofiten Windstéirken wihrend der Beobachtungsperiode
habe ich bei Schlechtwettersturm aus S und SW beobachtet; an
mehreren Tagen wurden Geschwindigkeiten von 20—30 m/sec er-
reicht. Bei solchem Wind wurde der Regen buchstiblich hori-
zontal gepeitscht, und an den exponierteren Stellen mufite man
sich festhalten, um nicht von den Windstéfien umgeworfen zu
werden.

Einen guten Einblick in die Besonderheiten der Windverhilt-
nisse von Muottas Muraigl gewiihrt eine Untersuchung des tiig -
lichen Verlautes der Richtung und der Stirke des Windes.
Tab. I1I enthilt einen Auszug aus meinen Zusammenstellungen
iiber die Héufigkeit der verschiedenen Windstdrken zu den
verschiedenen Tageszeiten. Da sich meine Beobachtungen
nicht ganz gleichméfiig iiber den Tag verteilen, habe ich sie in
fiint dreistiindige Zeitabschnitte zusammengefafit und die Hiufig-
keit jeder Windstirke in Prozenten der Anzahl Beobachtungen
des Zeitabschnitts ausgedriickt. Ferner habe ich die angenédherte
mittlere Windgeschwindigkeit jedes Abschnittes ermittelt, indem
ich die H#ufigkeit jeder Windstufe mit deren mittlerer Geschwin-
digkeit multipliziert, diese Produkte addiert und die Summe durch
die Zahl der Beobachtungen dividiert habe, was allerdings nur
einen primitiven Ersatz fiir Anemometerregistrierungen bietet,
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Tab. III. Verteilung der Windgeschwindigkeiten nach Tageszeiten.

Windgesdisind. Héufigkeit in .PfOZEI‘lteﬂ

mjsee Ta—10a|10a—1p| Ip—4p | 4p—Tp | Tp—10p| 7a—10p

Windstille T — — — 3 2

1—-2 45 21 8 16 42 27

3—6 37 33 28 39 37 35

T—10 7 18 13 20 3 15

11—14 1 12 14 10 1 8

15—20 e 7 29 8. 5 9

21—30 .3 9 3 7 4 4

mittl. Geschwind. m/sec| 3,7 | 8,1 10,0 7,8 4,7 6,8

Aus Tab. III erkennt man sofort, dafl die Windgeschwindigkeit
einen ausgesprochenen téglichen Gang besitzt. In den friihen
Morgen- und den spiten Abendstunden dominieren bei weitem
die geringen Windstéirken; etwa °/, der Beobachtungen ergaben
Winde von 0—6 m/sec, die einzigen iiberhaupt notierten Kalmen
entfallen auf diese Tageszeiten. Dazu kann ich ferner aus allge-
meiner Wahrnehmung beifiigen, dafy wihrend der Nacht fast nur
schwache Winde herrschen, aufler bei ganz schlechtem Wetter.
Im Laufe des Tages dagegen erheben sich die stirkern Winde,
die schwachen werden selten und die Kalmen fallen ganz weg.
So sind gegen Mittag die Winde von 3—6 m/sec am héufigsten,
ebenso gegen Abend. Am Nachmittag gar liegt das Maximum der
Hiufigkeit bei den Winden von 15—20 m/sec, eine Tatsache, die
einzig den starken Malojawinden zuzuschreiben ist. Auch der
Verlauf der mittlern Windgeschwindigkeit zeigt dasselbe Bild;
wihrend sie morgens und abends 3—b5 m/sec betrégt, erreicht sie
am Nachmittag durchschnittlich 10 m/sec.

Dieser Tagesverlauf der Windgeschwindigkeit mit schwachen
Winden in der Nacht, am Morgen und am Abend und mit dem
Maximum der Windstirke am Nachmittag ist im allgemeinen ty-
pisch fiir die Verhiltnisse iiber der Ebene”; und auch hier
reicht er nicht weiter hinauf als etwa 100 m {iber den Boden. Ober-
halb dagegen kehrt er sich um, was durch Beobachtungen auf

" Vergl. Hann, Lehrb. d. Met., 3. Aufl.,, S.398 f.
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Berggipfeln und in der freien Atmosphére sichergestellt ist; so
tritt beim Eiffelturm und bei verschiedenen Alpengipfelstationen
(z. B. Séntis) das Maximum der Windstérke im Sommer nach Mit-
ternacht, das Minimum um Mittag ein®. Es mag nun iiberraschen,
dafd auf Muottas Muraigl die Windgeschwindigkeit genau denselben
Verlauf zeigt wie in der Ebene, obwohl der Beobachtungspunkt
nahezu als Gipfelstation bezzichnet werden kann und mehr als
700 m iiber dem weiten Tale liegt. In der Hauptsache 146t sich je-
doch diese Eigentiimlichkeit erklaren durch die typische Erschei-
nung des Malojawindes; lassen wir aus der Statistik alle Maloja-
windbeobachtungen weg, so bleibt fiir die iibrigcen Winde nur ein
leichtes Auffrischen iiber Mittag iibrig.

Analog Tab. IIT enthélt Tab. IV die H#ufigkeit der Wind -
richtung nach Tageszeiten in Prozenten aller Beobach-
tungen der einzelnen Zeitabschnitte. Der bessern Uebersichtlich-
keit wegen sind darin nur S, SW und MW einzeln behandelt, die
iibrigen, fiir Muottas Muraigl unwichtigern Windrichtungen dage-
gen zusammengefalit. Andrerseits sind die Beobachtungen einge-
teilt in schwache und in starke Winde fiir Geschwindigkeiten von
0—6 und von 7—30 m/sec.

Tab.IV. Verteilung der Windrichtungen nach Tageszeiten.

Ta—10a 10a-—1p 1p—ip dp—Tp Tp—10p

Richtung 1 g

0—6|7—3000—6 JT—;&O 0—6 7—305 0—6 -7;3()“ 0—6 |7—30}

S 37 - 4 4 2 11 6 31 8
SW 27 10 27 9 14 T 20 T 18 7
MW — == 4 27 6 46 6 23 — —
iibrige R. 25 1 9 6 12 9 18 9 32 4
Total 89 11 54 46 36 64 55 45 81 19

Aus Tab. IV ersieht man, dal morgens frith und abends spét
schwache Winde aus S und SW bei weitem dominieren, daneben
noch schwache nordliche Winde, wie ich aus meinen ausfiihrli-
cheren Tabellen beifiigen kann. Gegen Mittag tritt gleich haufig
wie der schwache Wind aus SW der starke auf, ndmlich als Ma-

8 Vergl. Hann, Lehrb. d. Met., 3. Au‘ﬂ.,‘b‘. 402 {1,
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lojawind; am Nachmittag iiberwiegt dieser so sehr, daBl er mehr
als die Hilfte der Beobachtungen umfafit und dabei fast stets in
orofier Intensitit. Auch gegen Abend ist er noch der h&ufigste
Wind, wieder meist in grofier Stirke; daneben tritt auch schwa-
cher SW wieder mehr auf. £

Der Malojawind spielt somit eine dominierende Rolle im
Windregime von Muottas Muraigl, sowohl wegen seiner Héufigkeit
als auch wegen seiner grofien Intensitit. Ich habe deshalb sein
Auftreten von Anfang an besonders genau verfolgt und aufier den
regelmifiigen Beobachtungen seinen Beginn und sein Ende sowie
seine Intensititsinderungen wihrend des Tages notiert. Von den
46 Beobachtungstagen hatten 19 ausgesprochenen Malojawind.
Sein Eintritt ist gewohnlich durch einige kriftige Windstofe scharf
markiert, das Abflauen am Abend ist dagegen weniger deutlich.
Da er von der tiglichen Erwédrmung der Luft verursacht wird, so
zeigt er eine starke Abhingigkeit von der Jahreszeit, wie schon
in meiner kurzen Beobachtungsperiode zu erkennen ist. In Ta-
belle V habe ich Beginn, Ende und Dauer des MW in Mittelwer-
ten mach halben Monaten zusammengestellt, woraus man ersieht,
dafl vom Sommer zum Herbst der Eintritt des MW sich zusehends
verspiitet, das Abflauen sich verfriiht; seine Dauer nimmt des-
halb innerhalb eines Monats um mehr als 1!/, Stunden ab. Auch
die H#ufigkeit seines Auftretens wird gegen den Herbst hin ge-
ringer.

Tab. V. Mittlere Dauer des Malojawindes.

' Anzahl .
Zeit Yage Beginn Ende Dauer
I1. Hialfte August 8 1116 a - 536 p 620
I. Halfte Septemb. 3] 1133 a 515 p D42
| II. Halfte Septemb. 6 1152 g 435 p A

Der Intensitdtsverlauf des MW im Laufe des Tages ist durch-
schnittlich folgender: Das Einsetzen erfolgt mit einigen starken
Windstéfen, die nach kurzem in eine gleichmifige kriftige Luft-
stromung von etwa 6—10 m/sec iibergehen; gelegentlich ist auch
schon die Anfangsintensitit gréBer. Ziemlich bald wichst dann
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die Windstirke, ihr Maximum hat sie zwischen 1 p und 3 p; hier-
auf setzt zunichst ein schwaches, gegen Abend ein stirkeres Ab-
flauen ein. Das Mittel aller 19 Malojawind-Tagesmaxima betrégt
16 m/see, der Durchschnitt aller Malojawind-Beobachtungen
12 m/sec.

Da der Malojawind zu seiner Entstehung schones und warmes
Wetter, vor allem jedenfalls eine starke Temperatur-
schwankung zwischen Nacht und Tag, erfordert,
so ist es klar, dafl er im S o m m e r seine stirkste Ausbildung be-
sitzt, und dafl er vom Sommer zum Herbst an Hiufigkeit des Auf-
tretens und an L#nge der téglichen Dauer abnimmt, wie aus Ta-
belle V zu ersehen ist. Infolgedessen ist es auch selbstverstindlich,
dafd er bei schlechtem Wetter gar nie zu beobachten ist; ein Wet-
tersturz mit starker Abkiihlung wirkt auch insofern nach, als nach-
her auch bei schénem Wetter in den folgenden 2—3 Tagen kein
rechter MW aufzukommen vermag. Abgesehen von dieser kleinen
Einschriankung ist jedoch das Aufireten des MW ein Charakte-
ristikum schénen sommerlichen Oberengadi-
ner Wetters. Bei Perioden aufeinanderfolgender Tage mit
MW nimmt meist seine Intensitéit von Tag zu Tag etwas zu.

Es schien mir angebracht, diese Einzelheiten iiber die Windver-
hilinisse von Muottas Muraigl zu besprechen, da sie z. T. auch fiir
das Engadiner Seengebiet Giiltigkeit beanspruchen kénnen. Wich-
tig fiir die nachfolgenden Erorterungen ist jedoch lediglich die
Tatsache an sich, dafy der Malojawind hier oben regelméfiig
unter denselben Bedingungen auftritt wie im Tal e,
und daB} er dabei hier, 700 m iiber dem Talboden, mindestens
gleiche, hiufig aber doppelt so grofie Intensitéit besitzt als unten.
Wenn er aber an dieser. Hohenstation in so groBer Heftigkeit auf-
tritt, was an sich durchaus nicht selbstverstiindlich ist, so konnen
wir daraus mit grofier Sicherheit den Schluf3 ziehen, dafl er in
derselben Hohe auch iiber dem freien Engadin, im Tale
iiber Maloja und den Seen, mit groer Intensitit bla-
sen wird, eine Feststellung, die bisher in der Literatur iiber den
MW noch nirgends gemacht ist.

Man konnte dieser Folgerung gegeniiber vielleicht den Ein-
wand erheben, dafl der Hiigel von Muottas Muraigl sich der gera-
den Bahn des MW in den Weg stelle und so den Wind zum Auf-
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steigen zwinge; beim Auftreten des MW in Muottas Muraigl
wiirde es sich dann lediglich um einen Staueffekt handeln, ohne
daf der Wind auch iiber dem Tale in solcher Hohe zu wehen
brauchte. Darauf ist zu entgegnen, dafl der fliichtige Eindruck
des Besuchers, wonach man auf Muottas Muraigl das Seengebiet
in gerader Richtung vor sich liegen habe, den Tatsachen nicht
streng entspricht; wie man sich auf jeder guten Karte iiberzeugen
kann, geht die Achse des Tales nordwestlich neben dem Hiigel
von Muottas Muraigl vorbei. Dafl es sich an der Hohenstation nicht
um einen ausgesprochenen Staueffekt handeln kann, ersieht man
schon aus der Tatsache, dall auch unten in Samaden und Bevers
der MW mit grofler Stirke auftritt. Eher kénnte man noch an-
nehmen, dafi bei Muottas Muraigl eine Erhshung der Windge-
schwindigkeit ohne Aenderung der Hohenerstreckung dadurch zu-
stande kommt, dafl dort das Profil des Tales bedeutend enger
wird als iiber den Seen. :
Wenn an der Beobachiungsstation der Wind selten streng hori-
zontal weht, sondern meist eine aufsteigende Komponente besitzt,
was man etwa an herumfliegenden Papierfetzen beobachten kann,
so beweist dies noch gar nicht, daf3 er von der Talsohle heraufzu-
kommen braucht. St6fit eine Strémung auf ein Hindernis, so pas-
sen sich die Stromlinien immer den Formen des Hindernisses an;
man wird an der Hohenstation daher stets eine der Berglehne sich
anschmiegende Komponente beobachten kénnen, auch wenn der
Wind in horizontaler Bahn aus gleicher Hohe weit her kommt.
Noch einen positiven Beweis zugunsten der Annahme, dafi der
auf Muottas Muraigl beobachtete MW in der Hauptsache aus glei-
cher Hohe stammt, habe ich anzufiihren. Bei Messungen des
Kondensationskerngehaltes mittels des Aitkenschen Staubzihlers®
habe ich gefunden, dafl der Kerngehalt frith morgens sehr gering
ist, mit Einsetzen des MW dagegen in kurzer Zeit auf den dop-
pelten Betrag ansteigt; doch hélt die Zunahme nicht an, schon
bald geht der Kerngehalt zuriick und hat nach 1—2 Stunden wie-
der den frithern Stand erreicht, wihrend der MW an den Beob-
achtungstagen 6—8 Stunden angedauert hat. Ausgehend von der
sichergestellten Tatsache, wonach der Kondensationskerngehalt
in bewohnten Gegenden viel gréfler ist als in der reinen Bergluft,

i Veréi—o. Anm. 2.
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wovon ich mich auch durch Messungen bei St. Moritz iiberzeugt
habe, mochte ich meine Beobachtungen folgendermafien deuten:
Im Anfangsstadium seiner Entstehung besitzt der MW noch keine
grof3e Michtigkeit, der auf Muottas Muraigl beobachtete Wind
stammt in der Hauptsache aus dem Tale; sobald sich jedoch der
MW stirker entwickelt, gewinnt seine Stromung stark an Michtig-
keit, so dafl der in Muottas Muraigl wahrnehmbare Wind aus
kernarmer, gleicher Hohe stammt.

SchlieBlich ist als Beweis fiir die grofle Hohenerstreckung des
MW noch eine Wahrnehmung anzufiihren, die ich einer freund-
lichen Mitteilung von Herrn Privatdozent Dr. Anton Fonio (Lang-
nau) verdanke; danach hat er im September auf der Jagd am Piz
Gravasalvas, am Piz Lagrev und am Piz Corvatsch héufig bis in
Hoéhen von gegen 3000 m, also mehr als 1000 m iiber dem Seen-
spiegel, starken Malojawind angetroffen.

Wenn wir auch einen Teil der grofilen Windstirke des MW
in Muottas Muraigl auf Rechnung der Geldndekonfiguration setzen
miissen, so scheint es mir doch statthaft, aus meinen Beobachtun-
gen und den angetfiihrten Beweisen den Schlufl zu ziehen, dafl auch
iiber dem Seengebiet in der Hohe von Muottas Muraigl der MW in
groffer Stirke weht, und dafl er somit eine Luftstromung
von grofBler Hﬁhenersti‘eckung darstellt,

2. Die Billwiller=Hannsche Theorie des Malojawindes
und ihre Kritiker.

Als ich im Jahre 1918 die auf den vorangehenden Seiten be-
sprochenen Malojawindbeobachtungen anstellte, lagen mir theo-
retische Ueberlegungen ganz ferne; es war lediglich die eigentiim-
liche Erscheinung' des MW an sich, die mein Interesse erweckte.
Als dann im Jahre 1921 Kleinschmidt in der «Meteorologischen
Zeitschrift> die allgemein als richtig anerkannte Malojawindtheorie
von Billwiller und Hann angriff, nahm ich neuerdings mein Beob-
achtungsmaterial zur Hand, um zu priifen, ob es eventuell geeignet
gei, in diesem Meinungssireit einen Beitrag zugunsten der einen
oder der andern Ansicht zu liefern. Und in der Tat bin ich dabei
zu der Ueberzeugung gelangt, dafl die Theorie von Billwiller
und die rechnerischen Beweise von Hann sich nicht mit meinen
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Beobachtungen vereinbaren lassen. Um diesen Standpunkt zu be-
griinden, mufl ich zunichst etwas weiter ausholen.

Der Malojawind weht fast an jedem schénen Sommertage in
einer Dauer von 5—8 Stunden; in der Talrinne des Engadins hat
er seine grofite Intensitit im Gebiete der Seen, wo seine Geschwin-
digkeit im Mittel schitzungsweise 6—10 m/sec betrégt; gegen Be-
vers nimmt seine Intensitéit etwas ab, und unterhalb Zuoz gegen
Scanfs, wo das Oberengadin durch die Verengung des Tales seinen
natiirlichen Abschluf findet, ist er nur noch sehwach spiirbar. Der
Malojawind ist eine so typische Erscheinung des Oberengadiner
Sommers, dafl er zweifellos auch in frithern Jahrhunderten, wo
den meteorologischen Problemen noch wenig Interesse entgegen-
gebracht wurde, allen Bewohnern und Besuchern des Engadins
aufgefallen sein muf}. Trotzdem stammt der erste wissenschaftliche
Hinweis auf den MW, den ich ausfindig machen konnte, erst aus
dem Jahre 1877. Wohl kennt schon Scheuchzer'® in seiner
«Natur-Historie des Schweizerlandesy die Windscheide von Ma-
loja, und er berichtet, da}, «<wann der Nord- und Westwind gegen
einander streiten, so ist, so zu reden, der Champ de bataille bey
dem Berg Maloja, auf denen Grénzen des Engadeins und Bergeller-
Thals». Seine Ausfithrungen beziehen sich jedoch auf den ge-
wohnlichen Westwind, denn er schreibt: «iiberwindet der West-
wind, so daf er iiber Maloja gehet, so wird Engadein befeuchtet>,
was fiir den typischen Malojawind durchaus nicht zutrifft.

Auch die klassischen Lehrbiicher der Meteorologie von Kdimiz
und von Schmid enthalten keinerlei Angaben iiber den.Maloja-
wind; Kimiz'' kennt nicht einmal die normalen Berg- und Tal-
winde, Schmid'? bespricht sie, erwéhnt dabei jedoch nicht den Ma-
lojawind als Ausnahmefall.

Erst 1877 stellt der Pontresinaer Arzt J. M. Luolmg]3 in seiner

0 Johann Jakob Scheuchzers Natur-Historie des Schweizerlandes. Dritter
‘Theil, welcher enthaltet die Beschreibung der Luft-Geschichten, Steinen, Me-
tallen und andern Mineralien des Schweizerlandes, absonderlich auch der
TUeberbleibseln der Stindfluth. TI. verb. Aufl. Ziirich 1752. S. 8.

1 L. F. Kdmtz, Lehrbuch der Meteorologie. Halle 1831—1836.

12 E.E. Schmid, Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig 1860.

18 J. M. Ludwig, Das Oberengadin in seinem Einflu auf Gesundheit und
Leben, S. 18. Gekronte Preisschrift. Stuttgart 1877. Ref. in Ztschr. f. Met.,
Bd. 14, S. 187, 1879.
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vorziiglichen klimatologisch-hygienischen Studie iiber das Ober-
engadin fest, dafl «im Sommer am h&ufigsten der sog. Talwind
blist, ein lokaler Wind, der in der FluBrichtung von Maloja nach
Scanfs mitunter recht lebhaft streicht. Ir fehlt am Morgen, blédst
am stirksten in den warmen Mittagsstunden und verliert sich ge-
gen Abend allmé#hlig.» Seine Entstehung schreibt Ludwig in heute
nicht mehr haltbarer Weise «der raschen ErwArmung der Talsohle
durch die Sonne zu, wodurch ein warmer aufsteigender Luftstrom
entsteht, dessen innegehabter Raum durch die kalte, an den Berg-
winden herunterstiirzende Luft der Hohen ausgefiillt wird».

‘Durch diesen Hinweis Ludwigs und durch eine Anmerkung
Hanns in dem angefiihrten Referate der «Zeitschrift fiir Meteoro-
logie», dafi der MW im Gegensatz zu den gewdohnlichen, tagsiiber
aufsteigenden Talwinden stehe, wurde Billwiller, der damalige
Direktor der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt,
veranlafit, nach einer Losung des vorher noch gar nicht erdrter-
ten Malojawindproblems zu suchen; er lehnte sich dabei an die von
Hann kurz vorher aufgestellte Theorie der Berg- und Talwinde an.
Um fiir die weitern Ausfiihrungen verstindlich zu sein, muf ich
daher hier kurz die wichtigsten Anschauungen iiber die Entste-
hung der normalen Berg- und Talwinde zusammenfassen, ohne auf
Einzelheiten, Beweise und Gegenargumente einzugehen.

Die meisten Téler weisen periodische Winde auf; wihrend des
Tages stromt die Luft talaufwiirts und bildet den Talwind, in
der Nacht fliefit der Bergwind das Tal hinab. Ungestort tritt
der Windwechsel nur auf, wenn keine grofien atmosphérischen
Storungen sich geltend machen, hauptséchlich bei schéner, son-
niger Witterung und im Sommerhalbjahr. Zur Erklirung dieses
regelméfiigen Windwechsels sind schon verschiedene Theorien
aufgestellt worden; heute kommen im wesentlichen nur noch die
beiden von Fournet und von Hann in Frage.

Fournet'* fiihrt die Entstehung des aufwirts fliefenden Tag-
windes auf die Erwarmung der bodennahen Luftschichten zuriick.
Am Tage erwirmt sich die Luft an den Berghiingen stirker als in

Y J. Fournet, Des brises de jour et de nuit autour des montagnes.
Météor. du bassin du Rhone, t. 3, und Ann. d. chim. et d. phys. t. 74, p. 337,
1840 ; tbers. in J. Fournet, Ueber die Morgen- und Abendwinde in Gebirgen.
Pogg. Ann. d. Phys. und Chem. Erginzungsband I, S. 490—511, 594—631, 1842
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gleicher Hohe der freien Atmosphére. Das fiihrt zu einem fortge-
setzten Aufsteigen der Luft, es entsteht ein aufsteigender Wind, der
den Berghiingen entlang streicht; wenn dieses Aufsteigen der Luft
nicht vertikal erfolgt, sondern vielmehr horizontal, so erkliirt dies
Fournet durch die Annahme, daf3 zuerst die obern Berghéinge von
den Sonnenstrahlen getroffen werden, und dafl das Aufsteigen
oben einsetzt und talwirts fortschreitet; die einmal eingeschlagene
Stromungsrichtung werde dann den ganzen Tag iiber eingehalten.

Fournets aus dem Jahre 1840 stammenden Vorstellungen sind
nicht durchwegs klar und haben manchen Einwinden gerufen. In
der urspriinglichen Form sind sie in den letzten Jahrzehnten ver-
lassen worden zugunsten der Theorie von Hann aus dem Jahre
1879.

Hann'> geht davon aus, daff im Gleichgewichtszustand, also am
frithen Morgen vor Beginn der Insolation, die Flichen gleichen
Druckes iiber dem Tale horizontale Ebenen sind. Infolge der Er-
warmung im Laufe des Vormittags dehnt sich die Luft aus, die
Fléchen heben sich, jedoch nicht gleichméflig. Die Lingenausdeh-
nung einer vertikalen Luftsdule iiber dem Tale ist cet. par. pro-
portional ihrer Hohe; eine SAule iiber der Mitte des Tales wird
also mehr verléngert als eine am Rande stehende, gar keine Ver-
lingerung tritt direkt am Berghange auf. Infolgedessen werden
die Flichen gleichen Druckes ungleichmiflig gehoben; iiber der
Mitte des Tales liegen sie am hdchsten, bei der Beriihrung mit dem
Berge bleiben sie ganz unveréndert. Es entsteht so ein horizon-
tales Druckgefillle von den Stellen iiber der Talmitte gegen das
Gebirge hin, das Anlal zu einem gleichgerichteten Winde gibt.
Dazu kommt, daf3 dicht am Abhang zwar keine vertikale Ausdeh-
pung auftritt, dafiir aber wegen der Bodennéhe eine starke Er-
wirmung der Lufiteilchen, was auch wieder einen aufsteigenden
Konvektionsstrom lings dem Berge begiinstigt.

Die Erklarung des nichtlicherweile absteigenden Bergwindes
begegnet keinerlei Schwierigkeiten. Die infolge der néchtlichen

1 J. Hann, Zur Theorie der Berg- und Talwinde. Zeitschr. f. Met., Band
14, S. 444—448, 1879; Zur Theorie der aufsteigenden Talwinde. Met. Ztschr.
Bd. 27, S.492—499, 1910; Ueber die Theorie der Berg- und Talwinde. Met.
Zeitschr., Band 36, S.287—289, 1919. Zusammengestellt in Hann, Lehrb. d.
Met., 3. Aufl.,, S. 444—453; Hann, Handbuch d. Klimatologie, 3. Aufl., Bd. 1,
Stuttgart 1908. 8. 279—291." |
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Wiérmeausstrahlung erkaltete Luft fliet, unter dem Einflufi der
Schwere dem natiirlichen Gefélle des Tales folgend, abwirts und
bildet so eine regelméiflige Luftstromung; der néchtliche Bergwind
erreicht infolgedessen kaum je die Intensitit des mittdglichen Tal-
windes.

Gegen die von Hann ausgearbeitete Theorie des Talwindes
wurden gelegentlich Einwiéinde vorgebracht, im allgemeinen wurde
sie jedoch als richtige Erkldrung der Erscheinung angenommen.
Erst ganz neuverdings wurden in einem Aufsatz aus dem Nachlaf3
von Prof. Wenger'® gewichtige Argumente gegen sie vorgebracht.
Anhand iiberzeugender Ueberlegungen sucht Wenger zu bewei-
sen, dafl die Theorie von Hann mit der Hebung der Isobaren-
flichen die Erscheinung des Talwindes unmdglich richtig erklédren
kann; nach seiner Ansicht vermag doch die schon von Fournet be-
griindete Erwiarmungstheorie den Talwind vollkommen zu erkla-
ren, wenn schon der Mechanismus der Erwirmung und der Kon-
vektion bedeutend komplizierter ist, als Fournef angenommen hatte.
Wenger begriindet seine Aussagen hauptséchlich mit theoretischen
Ueberlegungen, indem er sich auf die von Bjerknes'”™ um 1900
ausgearbeitete Zirkulationstheorie stiitzt. Es standen eben Wen-
ger fiir seine Beweise viel bessere theoretische Ansétze zur Verfii-
gung als vor bald einem halben Jahrhundert Hann, der seine Argu-
mente hauptsidchlich auf der Phéinomenologie der Erscheinungen
aufbaute.

Doch schon auf Grund rein empirischer, physikalischer Ge-
setze bestehen verschiedene Be den k e n gegen Hanns Theorie;
ich will hier nur die zwei Punkte anfiihren, die mir als die
schwichsten erscheinen. Wenn in einer H6he von einigen hun-
dert Metern iiber der Talmitte ein Ueberdruck gegeniiber den gleich
hohen Schichten an den Bergen entsteht, so wire es ganz begreif-
lich, wenn in jener Ho6he eine Luftstromung von der Tal-
mitte gegen den Berg entstéinde; diese miifite dann zum Ausgleich
notwendigerweise eine entgegengesetzt gerichtete Strémung léings

16 R. Wenger {, Zur Theorie der Berg- und Talwinde. Met. Ztschr., Bd.
40, S.193—204, 1923.

17 V. Bjerknes, Das dyﬁamisehe Princip der Cirkulationshewegungen in der
Atmosphire. Met. Ztschr., Bd. 17, S. 97—106, 145—156, 1900 ; Riumlicher Gra-
dient und Cirkulation. Met. Ztschr., Bd. 17, S.481—491, 1900; Cirkulation re-
lativ zu der Erde. Met. Ztschr.. Bd. 19, S.97—108, 1902.



87

des Talbodens, vom Berg zur Talmitte, fiihren. Keineswegs aber
kann man damit erklédren, weshalb als Folge des in der Hohe sich
bildenden Druckgefilles dem Boden entlang, wo Druckgleichge-
wicht herrscht, ein von der Talmitte zum Berg gerichteter Wind
auftreten sollte.

Ferner ist nicht recht ersichtlich, weshalb die Erwiirmung und
Ausdehnung der Luft am Boden sich ausschlieBlich in vertikaler
Richtung auswirken sollte. Nach den Gasgesetzen mufi sich viel-
mehr ein etwa auftretender Druckunterschied sofort und gleich-
mifiig nach allen Richtungen ausgleichen; die Isobarenflichen
werden deshalb, abgesehen von ganz kleinen Schwankungen, doch
Ebenen bleiben. Da eben die von Hann in die Betrachtung ein-
_gefiithrten vertikalen Luftsédulen nicht durch seitliche Winde abge-
grenzt und somit keine unverénderlichen Einheiten sind, da sie
tiberhaupt keine reellen Gebilde, sondern lediglich Abstraktionen
darstellen, so muf} ihre Einfiihrung in den Gedankengang zu einem
Fehlschluf} fiihren. --

Nach diesem Exkurs iiber die Vorstellungen iiber den norma-
len, tagsiiber aufsteigenden Talwind wollen wir nun wieder zum
Malojawind zuriickkehren, der gerade dadurch eine Ausnahme-
slellung einnimmt, dafl er am Tage abwirts fliefit. Es erscheint
deshalb zunichst ausgeschlossen, diesen Wind mit denselben
Ueberlegungen zu erkldren wie den normalen Talwind. Doch be-
steht gerade einer der Vorziige der Hannschen Talwindtheorie
darin, daf3 sie auch den Malojawind zu erkldren vermag; gerade
diese Tatsache, daf} sie fiir beiderlei Winde, fiir aufsteigende und
fiir absteigende Tagwinde, eine Erkldrung gibt, ist oft als Beweis
fiir ihre Starke angefiihrt worden.

Billwiller sen.'® hat speziell diese Theorie des MW ausgear-
beitet und sich dabei auf die von Hann herriihrende Vorstellung
der Hebung der Isobarenfldchen gestiitzt. Danach heben sich im
Laufe des Tages die Luftschichten iiber dem tief eingeschnittenen
Bergell im Westen des Malojapasses infolge Erwarmung. Da die

' R. Billwiller, Der Talwind des Ober-Engadin. Ztschi. f. Met.,, Bd. 15,
S. 297—302, 1880; Untersuchungen tiber die Beziehungen der Tag- und Nacht-
winde der Tidler zu den tdglichen Luftdruckschwankungen. Ann. Schweiz.
Met. Centr.- Anst. 1893, Anh.; Der Talwind des Oberengadin. Met. Ztschr., Bd.
13, S.129—138, 1896.
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Ausdehnung der der Betrachtung zugrunde gelegten vertikalen
Luftsédulen proportional ihrer Lénge ist, so kann im Engadin in
gleicher Hohe dicht iiber dem Niveau der Seen keine Hebung der
Schichten eintreten'®?. Es ergibt sich daraus ein Druckgefille von
den in 1800 m ii. M. iiber dem Bergell ruhenden Schichten gegen-
iiber der Luft auf der gleich hohen Sohle des Oberengadins. Der
Ueberdruck stromt als kraftiger Wind iiber die Schwelle des Ma-
lojapasses und fliefit das Oberengadin hinab. Es handelt sich bei
dieser Erklirung somit ausdriicklich um eine aus den héhern Luft-
schichten des Bergells infolge Ueberdruckes abflieffende Luft-
menge, nicht etwa um einen das Bergell hinaufkommenden Tal-
wind?2°,

Billwiller hat auch nachgewiesen, daf3 iiber Mitiag ein barome-
trischer Ueberdruck in Maloja besteht, der gegeniiber dem
weiter unten im Oberengadin gelegenen Bevers rund 1 mm be-
triagt; dieser Ueberdruck und der daraus resultierende Gradient
wird regelméflig als Beweis dafiir angefiihrt, daBl wirklich die

¥ Man macht sich diese Ueberlegungen am besten klar anhand eines
Lingsprofils durch das tief eingeschnittene Bergell und das ohne Grenzkamm
daran anstofende, flach verlaufende Oberengadin, wie sie den Arbeiten von
Billwiller und von Hann beigegeben sind.

20 In historischer Hinsicht ist bemerkenswert, dalBl Billwiller den MW
zunichst nicht ausdriicklich auf die Hebung der Isobarenflichen zuriickfiihrt.
In seiner ersten Arbeit (1880) bezieht er sich allerdings auf Hanns Theorie
der Berg- und Talwinde (1879), die Entstehung des MW schildert er jedoch
folgendermaBlen (S.298 f.): ,Die lebhafte Insolation wird nun an den seit-
lichen Bergwinden ein Aufsteigen der Luft veranlassen, dadurch aber ent-
steht tiber der Sohle des relativ schmalen, aber sehr langen Tales ein luft-
verdiinnter Raum, der eine Kompensation erfordert... Da nun am ganzen
SidfuB der Alpen sich im Sommer ein lebhafter courant ascendant entwickelt,
der sich in dem steilen obern Teile des Bergell besonders geltend macht,
g0 ist michts nattirlicher als anzunehmen, der luftverdiinnte Raum in der
Talsohle des Ober-Engadin finde seine Kompensation durch Aspiration der
kithleren und etwas dichteren Luft jenseits, aber im selben Niveau der
Maloja.“ In dieser Erkliarung des talabwirtsflieBenden Tagwindes ist keine
Rede von der Hebung der Flichen gleichen Druckes, sondern als treibende
Kraft sind hier nur Erwirmungsunterschiede genannt. Erst in den beiden
spitern Arbeiten wird ausdriicklich angenommen, ,daf in Folge der relativ
starkern Erwirmung der untern Luftschichten am StudfuB der Alpen diese
gegen Mittag tiber die Schwelle des Malojapasses gehoben werden und da-
durch eine Neigung der Fliachen gleichen Druckes entsteht, welche den
barometrischen Gradienten und damit den Talwind erzeugt.“
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Luftschichten aus dem Bergell tiber die Schwelle von Maloja ge-
hoben werden und so den Ueberdruck verursachen. Demgegen-
iiber mochte ich den Standpunkt vertreten, dafy dieser Schlufl nicht
zwingend ist. Die Existenz des Ueberdruckes braucht nicht not-
wendig durch Hebung der Isobarenflichen iiber dem Bergell zu-
stande zu kommen, sie konnte auch durch einen andern, z. B. einen
thermischen Einflufl veranlaf3t sein. Andrerseits ist es durchaus
nicht iiberraschend, dafi das Auftreten eines Windes von der
Stirke des MW mit einer Druckdifferenz verbunden ist; es ist
wohl nicht zuviel gesagt, wenn wir annehmen, dafl iiberhaupt
ein  Druckunterschied immer dann als Voraussetzung oder als
Folge einer Luftstromung vorhanden sein muf}, wenn diese Stro-
mung in einem gewissermaflen abgeschlossenen System, also auch
auf Grund lokaler Ursachen, entsteht. Die Existenz eines Luft-
druckgradienten kann somit kein Beweis fiir die Richtigkeit der
Billwiller-Hannschen Theorie des Malojawindes sein; immerhin
vertréigt sie sich sehr wohl damit.

Die hier kurz skizzierte Malojawindtheorie hat, gerade durch
die Einfachheit der ihr zugrunde liegenden Vorstellungen, etwas
Bestechendes und Sympathisches an sich. Sie ist von Hann in seine
beiden Handbiicher®! aufgenommen worden und ist ziemlich all-
gemein als einzig richtige Erklarung des MW anerkannt. Bach®*
hat sie auch auf den im Davoser Tale auftretenden, tagsiiber tal-
abwirts wehenden Talwind von allerdings bedeutend geringerer
Windstirke angewandt. Soviel mir bekannt ist, haben nur zwei
Forscher, Heuer und Kleinschmidt, an dieser Malojawindtheorie
Kritik geiibt. |

Heuer?* hat 1910 versucht, die Entstehung des Malojawindes
auf Erwirmungsunterschiede der verschiedenen Partien des
Oberengadins zuriickzufithren. Diese erklédrt er durch Ungleich-
heit der Bodenunterlage; am grofiten ist die Erwérmung im wie-
senreichen Tal unterhalb St. Moritz, kleiner im waldigen Seenge-

*t J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 5. Aufl., S.449—451; Handbuch
der Klimatologie, 3. Aufl., Bd. 1, S.285 f{.

22 H. Bach, Das Klima von Davos. Neue Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges.
Bd. 42, Abh.1, S.11—15, 1907; H.Bacdh, Der Davoser Talwind, ein Seiten-
stiick des Malojawindes. Met. Ztschr.,, Bd. 27, S. 411—414, 1910.

2 W. Heuer, Ueber die Ursachen des Malojawindes. Met. Ztschr,, Bd. 27,
S.481—488, 1910. '
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biet oberhalb, am geringsten iiber dem Talkessel des Bergells,
den Heuer auch in die Betrachtung einbeziehen muf}, um zu er-
kldaren, weshalb der Wind nicht erst in Maloja entsteht, sondern
bereits mit grofer Kraft aus dem Bergell weht.

Als Entgegnung auf Heuers Untersuchung hat Hann** darauf
seine Theorie des Malojawindes durch verschiedene Ueberlegun-
gen zu stiitzen versucht, hauptsichlich aber durch eine Ueber-
schlagsrechnung, die unter Voraussetzung plausibler Annahmen
iiber die Erwidrmung der Luft die Stirke des entstehenden Gra-
dienten und des daraus resultierenden Malojawindes zu berechnen
gestattete.

1921 hat dann Kleinschmidt*> neuerdings Hanns Theorie des
normalen Talwindes wie auch des Malojawindes angegriffen und
dabei gezeigt, dafl in Hanns Rechnung ein Ueberlegungsfehler
steckt. Kleinschmidt selbst will den gewdhnlichen Talwind wie
auch den MW auf Erwdrmungserscheinungen zuriickfiihren. Da
ich mich fiir meine weitern Ausfiihrungen auf die Rechnung von
Hann beziehen muf3, will ich sie hier mitsamt der Kritik von Klein-
schmidt kurz besprechen.

Hann will in seiner Ueberschlagsrechnung?® zeigen, dafl die
durch die Erwirmung verursachte Hebung der Flichen gleichen
Druckes iiber der Niederung imstande ist, in der Hohe des Maloja-
passes einen Wind von der Stéirke des MW zu erzeugen. Er geht
dazu aus von der Formel

bh
db = pps dt (1

Hierin ist

db — Barometeranstieg am obern Ende einer vertikalen Luftsiule

von der Hohe h,

b = Barometerstand im obern Niveau,

R = Gaskonstante — 29,27 (fiir trockene Luft),

T — absolute Mitteltemperatur der ganzen Siule,

dt = durchschnittliche Temperatursteigerung in der ganzen Séule.
) ];amz, Zur Theorie der aufsteigenden Talwinde. Met. Ztschr,, Bd.
97, 8. 492499, 1910.

% E. Kleinschmidt, 7Zur Theorie der Talwinde. Met. Zeitschr.,, Bd. 38,
S. 4346, 1921.

* J.v. Hann, Met. Ztschr., Bd. 27, 8. 496 ff., 1910; J. v. Hann, Lehrb. d. Met.,
3. Aufl,, S.450.
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Ueber diese Grofien trifft nun Hann geeignete Voraussetzun-
gen: Er nimmt an, dafl die Hebung der Isobarenflichen bis zum
Comersee zu beriicksichtigen ist, was einer Horizontaldistanz von
rund 40 km und einem Héhenunterschied von 1800—200 — 1600 m
entspricht. Ferner nimmt er als Luftdruck b in 1800 m 616 mm, als
Temperatur im Sommer auf 200 m 21,7°, auf 1800 m 10,8° an; fiir
die Mitteltemperatur T der ganzen Siule, bei der wegen der Griofle
der Zahl Kkleine Unterschiede nicht stark ins Gewicht fallen,
nimmt Hann das arithmetische Mittel der obern und der untern
Temperatur, T = 16,2° — 289° absolut.

Fiir die Hohe von Maloja errechnet er daraus

db = 0,35 dt27.

Es ist nun eine Annahme zu treffen iiber die mittlere Tempe-
raturschwankung dt in einer Luftsdule von h Meter Hohe. Nach
Beobachtungen am Eiffelturm legt Hann eine Abnahme der
Schwankung in geometrischer Progression mit der Hohe zu-
grunde®® und geht von folgender Formel aus:

log dt, = log dt, — 0,001 - h. @

Hier ist dt, die Temperaturschwankung am Boden, dt; die-
jenige in der Hohe h. Unter der Annahme, daff im Sommer dt,
beim Comersee etwa 8° betrage, findet er, offenbar durch Mittel-
bildung iiber die berechnete Schwankung verschiedener Niveaux,
als mittlere Temperaturschwankung der ganzen Luftsdule 2,37°.
Dies ergibt als Drucksteigerung im Niveau 1800 m den Wert
db=0,35 < 2,37 =10,83 mm. Nimmt man an, dafl sich diese
Drucksteigerung auf 10 Stunden von 8 a bis 6 p verteilt, so ergibt
dies pro Stunde 0,083 mm Hg.

Nun entspricht in der H6he von 1800 m 1 mm Quecksilberdruck
einer Luftsdule von 12,95 m Hoéhe bei 0° und von 13,5 m bei 11°.
Hiernach werden die Schichten iiber dem Bergell stiindlich um
13,56 X 0,083 = 1,12 m gehoben; es entsteht also auf eine horizon-
tale Erstreckung von 40 km ein Gefédlle von 1,12 m pro Stunde.
L#Bt man hievon zum Ausgleich des Druckes nur die Hélfte iiber
den Malojapafl abstromen, so stehen fiir den entstehenden Wind

27 Auf Grund von Hanns Annahmen finde ich db = 0,40 dt.
* Vergl. Hann, Lehrb. d. Met., 3. und 4. Aufl,, S.74, Anm. 1.
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40000 < 0,56 = 22400 m® pro Stunde oder pro Sekunde 6,2 m®
zur Verfiigung, was einen mittlern Wind von 6,2 m/sec ergibt, der
zur Zeit der lebhaftesten Temperaturzunahme noch auf grofiere
Geschwindigkeiten ansteigen kann. Die so berechnete Windstéirke
stimmt somit in der Groéfienordnung gut mit den Beobachtungen
auf der Talsohle iiberein®®.

Hier setzt nun die Kritik von Kleinschmidt ein. Er gibt zu, da3
wohl auf jeden Meter der Pafibreite 10 Stunden lang 6,2 m® pro
Sekunde durchflieBen. Doch ergibt diese Luftmenge nur dann
einen Wind von 6,2 m/sec Geschwindigkeit, wenn seine Michtig-
keit nur einen Meter betriigt. Nimmt man jedoch an, daf der
MW 20 oder 100 m hoch hinaufreicht, so vermag diese Luftmenge
nur eine Windgeschwindigkeit zu erzeugen, die fast absoluter
Windstille gleichkommt.

Was nun die Hohenerstreckung des MW betrifft, so ist es klar,
dafy ein Wind von der Heftigkeit des MW sich nicht auf einige Me-
ter beschréinkt, sondern wegen der innern Reibung der Luft bis in
bedeutende Hohen die Luft mit sich reifit. Und zudem geht nun
eben aus meinen Beobachtungen von Muottas Muraigl einwandfrei
hervor, dafi der MW noch in 700 m Héhe mit unvermindeter, meist
noch bedeutend grofierer Stirke blést als auf der Talsohle. 7

Dafl nicht wesentlich mehr als die von Hann berechnete Luft-
menge zur Verfiigung steht, kann man leicht einsehen. Man kénnte
allerdings die Anschauung vertreten, es werde ja nicht nur eine
Schicht, die in der H6he von Maloja, um den genannten Betrag ge-
hoben, sondern auch alle dariiber liegenden, und es konnte dann
bis in betrichtliche Hohen infolge der Neigung der Flidchen jede
beliebige Schicht vom Bergell gegen Maloja und das Oberengadin
abflieffen; in diesem Falle wiirde dann der MW eine so grofie
Hohe erreichen, als iiberhaupt eine Hebung der Schichten iiber
dem Bergell sich bemerkbar macht. Diese Ueberlegung fiihrt je-
doch zu einem Fehlschluf}; denn wenn man jede Stunde in der
Hohe des Passes eine 40 km lange Luftschicht von 56 em Dicke
iiber dem Bergell wegnimmt, so entsteht hier kein «Lochy in der
Luft, sondern die oberhalb befindlichen Luftschichten sinken um
diesen Betrag herab, und das Gefille gegen den Pafl hin ist in

# Auf Grund von Hanns Annahmen finde ich db = 0,40 2,12 = 0,85 mm
und daraus eine nahezu gleiche Windstirke von 6,4 m/sec (vergl. Anm. 27).
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allen hoher liegenden Schichten beseitigt, eine Stromung in diesen
Lagen kann also nicht auftreten.

Auf Grund dieser Ueberlegungen erscheint mir Kleinschmidts
Einwand vollkommen berechtigt. Hanns Berechnung zur Stiit-
zung seiner Malojawindtheorie kann demnach der Kritik nicht
standhalten; im Gegenteil, wenn man seine Rechnung im Sinne
von Kleinschmidts Einwand berichtigt, so wiirde sie beweisen, daf3
als Folge der Hebung der Isobarenfldchen iiber dem Bergell kein
MW entstehen kann, sondern sozusagen Windstille herrschen
muf. _

Leider hat Hann nicht mehr ausfiihrlich, sondern nur in einer
kurzen redaktionellen Notiz3° Stellung genommen zu Klein-
schmidis Angriff; so wissen wir nicht, ob er nicht doch den Ueber-
legungsfehler in der Rechnung eingesehen hat, und lediglich vom
Prinzip seiner Anschauungen nicht hat abgehen wollen.

3. Weitere Mingel der Biftwiller-Hannschen
Malojawindtheorie.

Wie ich auf den vorangehenden Seiten ausgefiihrt habe, geht
aus Kleinschmidts Kritik iiberzeugend hervor, dafi die Rechnung,
mit der Hann seine Theorie des Malojawindes hat stiitzen wollen,
einen Ueberlegungsfehler enthilt und in berichtigter Form gerade
das Gegenteil beweist. Diese Kritik wird empirisch unterstiitzt von
meinen Beobachtungen, aus denen hervorgeht, dafl der Maloja-
wind eine grofle Hohenerstreckung und auch in der Hohe grofie
Intensitét besitzt.

Ich habe nun noch zwei weitere Schwiichen von Hanns Maloja-
windtheorie gefunden, wonach ganz unabhéngig von Kiein-
schmidts Einwand sich aus der Theorie Konsequenzen ergeben, die
hinsichtlich der Hohenerstreckung des MW mit den Beobachtungen
vollkommen in Widerspruch stehen. Ich gehe davon aus, daf} eine
Formel, die westlich von der Wasserscheide die Verh#ltnisse mit
geniigender Ann#herung 'wiedergibt, auch 6stlich davon angewen-
det werden darf, und beniitze die von Hann verwendete Formel®!:

30 Met. Ztsehr., Bd. 38, S.46, 1921.

3t Um in den folgenden Ausfithrungen nicht mit dem Differentialzeichen

in Konflikt zu kommen, schreibe ich hier gleich Ab und At, da es sich
nicht um Differentiale, sondern um endliche GroBen handelt.

8



94

bh .
Ab = RT® Atm. (1

Eine Abwigung der Fehlermoglichkeiten zeigt, dafy kleine Un-
genauigkeiten in der Bestimmung von b und h wegen der Grofe
der Zahlen eine ganze untergeordnete Rolle spielen; ebenso be-
geht man einen Fehler von weniger als 1%, wenn man die Mittel-
temperatur der betrachteten vertikalen Luftsiule dem arithmeti-
schen Mittel der beiden Temperaturen unten und oben gleichsetzt.
Anders verhilt es sich dagegen mit der Bestimmung des mittlern
Temperaturanstiegs \t,, der ganzen Sdule. Da kein geeigneteres
Beobachtungsmaterial vorliegt, so miissen wir allerdings auf Grund
der Beobachtungen am Eiffelturm annehmen, dafl sich die Tempe-
raturschwankung /t;, in der Hohe von h km?3? aus derjenigen
am Boden At, berechnen lifit mittels der Formel:

log Atp = log Ate — h (2a
oder Ath :'-%t;’_ (2b

Dabei miissen wir uns aber bewuf3t sein, dafi die aus Beobach-
tungen {iber der Ebene abgeleitete Formel nicht strenge Giiltigkeit
besitzen kann fiir Téler, die zwischen hohen Bergen eingeschlos-
sen sind. Hann hat nun offenbar aus dieser Formel die Tempera-
turschwankung in verschiedenen, je 200 m auseinanderliegenden
Niveaux berechnet und als mittlere Temperaturschwankung der
ganzen Luftsdule das arithmetische Mittel daraus genommen. Er
begeht dabei einen Fehler, der zwar fiir den qualitativen Nachweis
des MW nicht wesentlich ist, jedoch mehr als 10% betrigt; da die
Temperaturschwankung eben nicht proportional, sondern expo-
nentiell mit der Hohe abnimmt, fallen so die grofien Werte in Bo-
dennéhe zu stark ins Gewicht. Einen mathematisch einwandfreien
Wert erhélt man einzig, wenn man das Mittel iiber die Tempera-
turschwankung in allen Niveaux nimmt, also auf dem Wege iiber
die Integration.

¥ Der km ist hier die gegebene Einheit, da die Formel auf der An-
nahme beruht, daf pro km Héhenzunahme die Temperaturamplitude gerade
auf den zehnten Teil abnimmt.
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Wir gehen hiefiir aus von der Formel 2b:

und integrieren iiber h zwischen den Grenzen 0 und h,.

hu hs 10—n |
— —h :
Atndh = [ Aty - 10—" dh = — At 10

L8

It —h Ao 1
— Inl10 (10 _1> ~ 2,303 (1 i Wn)' ©
Geometrisch betrachtet, bedeutet dieses Integral die Fléche,
die von der Exponentialkurve, der At,-Achse, der h-Achse und
der im Punkte h—=h, errichteten Ordinate eingeschlossen wird.
Den mittlern Wert der Exponentialkurve und damit auch den
mittlern Betrag der Temperaturschwankung

At, in der Luftsiule zwischen den Grenzen 0 und h, erhalten
wir aus Formel 3 durch Division mit h,:

o JAN oo )
Ao = 530 i (1 on) ¢

wobei h, stets die Hohe der Luftsaule iiber dem Boden, nlcht iiber
Meeresmveau bedeutet.

Mit Hilfe der beiden Formeln 1 und 4 berechne ich nun die
vom Temperaturanstieg verursachte Drucksteigerung an vier
Punkten, ndmlich fiir das Niveau von Maloja und den Seen (1800 m
ii. M.) und fiir die Hohe von Muottas Muraigl (2450 m i. M.) und
zwar iiber dem Bergell wie iiber dem Oberengadin. Der Rech-
nung lege ich, in Anlehnung an Hann, plausible Voraussetzungen
zugrunde, als Barometerstand nehme ich fiir eine Meereshshe von
1800 m 615 mm, fiir 2450 m 570 mm an, als Mitteltemperatur der
Lufts#ule iiber dem Bergell zwischen 200 m und 1800 m 289° abs.,
zwischen 200 m und 2450 m 288° abs., ferner als Mitteltemperatur
in der Luftsdule zwischen 1800 m und 2450 m iiber dem Engadin
2820 abs. Sodann wurde fiir alle vier Fille angenommen, daf die
Temperaturzunahme vom Morgen bis zum Mittag am Boden so-
wohl im Bergell wie im Engadin 8° betrage, und daf3 ihre Ab-
nahme mit der Hohe Formel 2a befolge.
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Auf Grund dieser Annahmen habe ich fiir

bh
_lb == '"RTI? : Atm

folgende Werte gefunden:

Hohe von Maloja (1800 m):

itber Bergell 0,402 < 2,12 = 0,85 mm
iiber Engadin 0,000 > 8,00 = 0,00 mm

Ueberdruck = 0,85 mm

Hohe von Muottas Muraigl (2450 m):

iiber Bergell 0,528 < 1,53 = 0,81 mm
iiber Engadin 0,159 < 4,16 = 0,66 mm

Ueberdruck 20,15;111

Ich habe die Grofle Ab hier in Faktoren dargestellt, um zu
zeigen, wie die verschiedenen Einfliisse einander entgegenwirken.

So wichst der erste Faktor stets mit der Erhebung iiber

b
R
dem Boden, der zweite At,, nimmt dagegen mit der Hohe der
Luftséiule asymptotisch ab; doch verlaufen sie nicht streng rezi-
prok, sodafl ihr Produkt eine komplizierte Funktion der Hohe ist.

Fiir den vorliegenden Fall finden wir nun speziell Folgendes:
Da dicht iiber dem Boden keine Drucksteigerung resultiert, so
bildet sich in der H6he von Maloja vom Bergell zum Oberengadin
.ein Ueberdruck von 0,85 mm. Auch im Niveau von Muottas
Muraigl ist die Druckzunahme iiber dem Bergell mit 0,81 mm noch
fast gleich grofy; dagegen entsteht in dieser Hohe auch iiber dem
Oberengadin infolge der Erwiirmung eine Drucksteigerung, die mit
0,66 mm mehr als */, der andern iiber dem Bergell erreicht. In
diesem Niveau bleibt somit vom Bergell zum Engadin nur ein
ganz minimaler Ueberdruck von 0,15 mm iibrig, der in Analogie
mit Hanns Ansatz, vorausgesetzt, dafl dieser {iberhaupt richtig
wiire, zu einer Windgeschwindigkeit von etwa 1 mfsec Veranlas-
sung geben konnte, nicht aber zum Zehnfachen davon, wie ich es
beobachtet habe.

Meiner Rechnung habe ich, vor allem der strengen Vergleich-
barkeit wegen, zuniichst die Annahme zugrunde gelegt, dafl die
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Temperaturzunahme im Laufe des Tages sowohl im Engadin wie
im Bergell in Bodennéhe 8° betrage. Nun konnen wir aber aus
den schweizerischen Klimatabellen®® ersehen, daff in Sils die
Temperaturamplitude bedeutend grofier ist als in Castasegna; es
ist daher auf Grund der Beobachtungen vollkommen gerechtfer-
tigt, wenn wir fiir das Bergell eine durchschnittliche tégliche Tem-
peraturschwankung von 8°, fiir das Oberengadin dagegen von 10°
annehmen. In diesem Falle wird dann die berechnete Druckstei-
gerung iiber dem Engadin stirker und betrigt im Niveau von
Muottas Muraigl 0,83 mm. Es ergibt sich daraus, dafl in dieser
Hohenschicht unter einleuchtenden Annahmen kein Ueberdruck
vom Bergell zum Engadin besteht, und dafl infolgedessen hier
Druckgleichgewicht wund Windstille herrschen
miifiten.

- Aus dieser Berechnung der Drucksteigerung an den vier mafi-
oebenden Punkten ersehen wir, dafl die von Hann beniitzte For-
mel mit seinen Annahmen zu einem Widerspruch mit den Beob-
achtungen fithren muf}, sobald man sie konsequent anwendet; die
Rechnung, mit der Hann seine Malojawindtheorie zu stiitzen sucht,
ist somit unrichtig und kann den beabsichtigten Beweis nicht er-
bringen. Allerdings hat Hann®** auch den iiber dem Engadin ent-
stehenden Gegendruck berechnet, jedoch nur fiir eine Héhe von
100 m; er hat dabei offenbar iibersehen, dafl der Gegendruck in
Bodenniihe klein ist und oberhalb 100 m noch stark anwiichst. Er
hat vielleicht auch die Héhenerstreckung des MW unterschiitzt und
als héufiger Besucher des Oberengadins sein Augenmerk nur auf
die auffallenden Vorginge in Bodenn#he gerichtet. Ich habe da-
gegen den Vorzug systematischer Beobachtungen in Muottas
. Muraigl, aus denen ich die grofie Machtigkeit des MW ersehe.

Neben diesem Punkte, dessen Schwiiche sich auf rein mathe-
matischem Wege erkennen léfit, bestehen auch noch Bedenken
physikalischer Natur gegen Hanns Anschauungen. Die Hebung
der Luftschichten infolge Erwirmung ist ein reiner Expan-
sionsvorgang, und die Geschwindigkeit solcher Vorginge ist
bekanntlich ungeheuer viel kleiner als die der Konvektionssirs-

3 Maurer, Billwiller und Hess, Das Klima der Schweiz. 2. Band, S. 166
und 206, 1910.
3 Met. Ztschr., Bd. 27, S. 497, 1910.
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mungen. Eine Expansionsbewegung wird daher auf keinen Fall
ausreichen, um einen Wind von der Stirke des MW zu erkliren.
Eine kleine thermodynamische Ueberschlagsrechnung, der ich je-
doch wegen der Unsicherheit der zugrunde gelegten Annahmen
kein zu grofles Gewicht beimessen méchte, wird dies dartun.

Betrachten wir das Bergell als Luftreservoir; seine Linge vom
Comersee bis Maloja sei 40 km, seine durchschnittliche Breite 2
km; die durchschnittliche Hohe des Talbodens betréigt etwas iiber
800 m ii. M. Die Hohe des Luftreservoirs unterhalb des fiir unsere
Betrachtung als obere Grenze anzunehmenden Niveaus von Maloja
konnen wir somit im Mittel zu 1 km setzen. Dieses Luftreservoir
enthélt somit 80 km? oder 80,000,000,000 m* Luft. Wie wir oben ge-
sehen haben, kénnen wir die mittlere Temperatursteigerung dieser
Luftmasse im Laufe des Tages zu rund 2° annehmen. Die durch
die Ausdehnung aus dem oben und bei Maloja offenen Luftreser-
voir verdridngte Luftmenge betrigt deshalb

2 . 80,000,000,000
273

= 586,000,000 m?.

Da sich diese Menge auf etwa 10 Stunden verteilt, so stehen
pro Sekunde 16,300 m* zur Verfiigung. Nehmen wir noch an, dafl
die Hilfte dieser Luftmasse®? iiber den etwa 1 km breiten Maloja-
pafl abstromt, so entfallen auf einen Meter der Pafibreite 8 m?;
dies wiirde ganz dhnlich wie bei Hanns Rechnung den ungefahr
gleich beobachteten Wind von 8 m/sec ergeben, falls er nur einen
Meter hoch hinaufreichte. Da jedoch seine Erstreckung bis in
1000 m Hohe angenommen werden kann, so ist die durch den
Expansionsvorgang erzeugte Luftbewegung etwa 1000 Mal zu
schwach. |

Physikalisch unrichtig an Hanns Anschauungen ist auch die
Vorstellung, dafl er den Expansionsvorgang zerlegt in eine verti-
kale Hebung der Luftschichten und ein horizontales Abstrémen
der gehobenen Luftmassen. In Wirklichkeit ist keine Richtung aus-
gezeichnet und die durch die Erwirmung erzeugten Druckunter-
schiede pflanzen sich nach allen Seiten gleich fort. In meiner

% Da wohl auch tber die tibrigen PiAsse und Grite der gegen 100 km
langen Umgrenzungslinie des Bergells von der itberschiissigen Luft abstromt,
so ist wahrscheinlicher, daB nicht einmal die Hilfte auf Maloja entfiillt.
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Ueberschlagsrechnung habe ich diesen Fehler Hanns dadurch ver-
mieden, dafl ich der Berechnung der Ausdehnung die Luftmasse
des Bergells als Ganzes zugrunde gelegt habe.

4. Versuch einer neuen Malojawindtheorie.

Aus den vorangehenden Ueberlegungen — aus Kleinschmidis
Kritik und aus meinen Einwidnden gegen Hanns Rechnung und
gegen seine Auffassung des Malojawindes als eines Expansions-
vorganges — ersehen wir in Verbindung mit meinen Beobach-
tungen, die eine grof3e Hohenerstreckung des Malojawindes erge-
ben haben, dafi die Theorie von Billwiller und Hann mit den Tat-
sachen im Widerspruch steht. Es erhebt sich daher die Aufgabe,
sie entweder sachgemifl abzuiindern oder durch eine neue Theo-
rie zu ersetzen. Ich bin nun noch nicht in der Lage, eine neue detail-
lierte Theorie des Malojawindes zu entwickeln und durch Beweis-
material zu belegen, denn dazu bedarf es noch weiterer Beobach-
tungen; immerhin mdochte ich hier kurz skizzieren, in welcher Rich-
tung meines Erachtens eine neue Theorie am ehesten Erfolg haben
wird.

Ich glaube, man wird die einfachste und beste Losung des Ma-
lojawindproblems finden, wenn man den Malojawind als den
normalen, aufsteigenden TalwinddesBergells
auffafit. Um diese Deutung zu verstehen, wollen wir uns die oro-
graphischen Verhilinisse des Bergells und des Oberengadins ver-
gegenwirtigen. Die Talsohle des Bergells weist bis oberhalb
Casaccia eine durchschnittliche Steigung von 4—69; auf; beim
Steilabsturz unterhalb Maloja steigt das Gelédnde auf eine Horizon-
taldistanz von 600 m um 250 m an, was eine Steigung von 429% er-
gibt. Nach der MalojapaBhohe (1809 m) geht es nur ganz wenig
abwirts, vom Silsersee bis zum St. Moritzersee senkt sich auf eine
Horizontaldistanz von 16 km das Talniveau nur von 1800 m auf
1771 m, was einem Gefille von 0,2% entspricht. Oberhalb und
unierhalb des St. Moritzersees schieben sich zwei Hiigel als Quer-
riegel in das Tal; der erste (bei der Villa Story und beim Suvretta-
haus) hat eine Hohe von 1850 m, der zweite, an den St. Moritz
angelehnt ist, ist etwa 1830 m hoch. '
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Betrachten wir nun dieses Gelédnde als Ganzes, so erkennen
wir, da zwar wohl die Wasserscheide bei Maloja liegt, nicht da-
gegen der hochste Talriegel; sondern die beiden Hiigel oberhalb
und unterhalb des St. Moritzersees sind noch hoher als die fast
ebene Schwelle von Maloja. Wohl durchbricht der Inn diese zwei
Talriegel zuerst beim Suvrettahaus und dann in der tiefen Charna-
diiraschlucht; fiir die Luftstrémungen ist dagegen mehr der allge-
meine Verlauf des Gelidndes mafigebend. So konnen wir das
Oberengadiner Seengebiet, zwar nicht in hydrographischer und
wohl auch nicht in genetischer, jedoch in orographischer Hinsicht
alsoberste Stufe des Bergells,nichtdes Engadins,
ansehen.

Im Sommer blist nun im Bergell unten der normale aufstei-
gende Talwind mit betréchtlicher, oft groSer Intensitit; so ergeben
in Castasegna im Sommer beinahe die Halfte aller Nachmittags-
beobachtungen SW-Wind, wihrend er am Morgen und am Abend
fast ganz fehlt*¢. Da ist es dann ganz natiirlich, dafl der aufstei-
gende Talwind auch die oberste Stufe des Bergells, eben das Ober-
engadiner Seengebiet, iiberstreicht. Eine Erklirung des Maloja-
windes auf dieser Grundlage 148t dann auch seine grofie Hohen-
erstreckung versténdlich erscheinen; denn aufsteigende Talwinde
sind von H. Pernter mit Hilfe von Pilotballonbeobachtungen schon
bis in Héhen von 2000 m iiber dem Talboden festgestellt worden?.

Man konnte hier nun einwenden, wenn der Malojawind wirk-
lich nur ein Talwind des Bergells wire, so diirfte er bis zum héch-
sten Talriegel beim Suvrettahaus wehen, jedoch norddéstlich von
St. Moritz, also in Samaden und Bevers, nicht mehr bemerkbar
sein. Darauf ist zu entgegnen, dafl der untere Teil des Oberenga-
dins zwischen Celerina und Secanfs auch nur ein sehr geringes Ge-
fille von 0,4% besitzt und deshalb nur einen unbedeutenden eige-
nen aufsteigenden Talwind erzeugen kann. Wenn nun aber auf der
Ebene zwischen Maloja und St. Moritz der Malojawind mit grofier
Intensitéit und in grofier Hohenerstreckung blést, so ist es klar, daf3
er sich von den beiden an sich nur kleinen Talriegeln bei St.

¥ Vergl. Maurer, Billwiller und Hess, Das Klima der Schweiz. 1. Band,
S. 260, 1909. '

% Vergl. Hann, Ueber die Theorie der Berg- und Talwinde. Met. Ztschr.
Bd. 36, S.287—289, 1919.
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Moritz nicht aufhalten 1:iBt, sondern dariiber hinweg schiefit. In
seinem weitern Verlaufe wird er dann von dem schwachen, aus
dem Unterengadin aufwérts flieBenden Talwind immer mehr ge-
bremst, und bei Zuoz und Scanfs ist in der Tat seine Intensitiit nur
mehr gering.

Am Beispiele des MW sehen wir so die drei Bedingungen ver-
wirklicht, die erfiillt sein miissen, damit ein aufsteigender Talwind
aus dem Tale seiner Entstehung in das jenseits der Wasserscheide
liegende hiniibergreifen kann:

1. Das Tal der Entstechung muf eine betriichtliche Steigung
aufweisen und so zu kriftigem aufsteigendem Talwind Anlafi
geben;

2. das ]enselts der Wasserscheide anstofiende Tal darf nur ein
schwaches Gefille besitzen und deshalb nur emen schwachen auf-
steigenden Talwind erzeugen;

3. zwischen beiden Télern darf nur eine orog1aphlsch schwache
Trennung bestehen.

Die im Vorstehenden skizzierte Theorie des Malogawmdes kann
jedoch erst als gesichert angesehen werden, wenn sie noch in
mehreren Punkten durch Beobachtungen gestiitzt ist. So muf} die
Hohenerstreckung des Malojawindes, auf ‘die ich nur durch Beob-
achtungen an den Bergen habe schlieBen konnen, durch Pilot-
ballonbeobachtungen in der Talmitte {iber dem freien Seengebiet
und dem Bergell nachgepriift werden; der hier vermutete Zusam-
menhang zwischen dem Talwind des Bergells und dem Maloja-
wind ist durch korrespondierende Windbeobachtungen in beiden
Télern nachzuweisen. Weniger wichtig fiir die Deutung und mehr
nur von theoretischem Interesse wire es, die Temperaturschich-
tung iiber dem Bergell und dem Oberengadin durch Drachen- oder
Registrierballonaufstiege an besonders geeigneten Tagen zu unter-
suchen, um zuverléssige Unterlagen fiir die Durchrechnung des
Problems zu gewinnen. Ich hoffe, in absehbarer Zeit die beiden
ersten Fragen der Losung niher zu bringen; fiir die Windbeobach-
tungen im Bergell und im Oberengadin wiirde mir die Mitarbeit
an der Erforschung ihrer Heimat interessierter Bewohner dieser
Téler von groBem Werte sein.

Basel, Ostern 1924.
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