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Probleme der Hochgebirgsmeteorologie'

Yon

W. MORIKOFER,
Vorsteher des Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums Davos

Probleme der Hochgebirgsmeteorologie hat die wissenschaft-
liche Forschung schon beinahe so frith zu losen versucht, wie iiber-
haupt meteorologische Beobachtungen angestellt wurden. So hat
schon Horace-BEnipicr pE Saussure vor bald 150 Jahren bel
seinen Mont Blanc-Besteigungen meteorologische Daten gesammelt
und speziell die Temperaturabnahme mit der Hohe mit einer Ge-
nauigkeit bestimmt, die noch heute iiberraschen muss. Eine wich-
tige Etappe der Entwicklung wurde dann spiter durch die Errich-
tung stindig bewohnter Bergobservatorien erreicht, und es ist wohl
der gegebene Anlass, hier eines Jubilars zu gedenken. Am 1. Sep-
tember dieses Jahres werden ndmlich fiinfzig Jahre verstrichen
sein, seit auf dem Sintis die regelmissigen Beobachtungen auf-
genommen wurden, zuerst in Anlehnung an das Sintis-Gasthaus, finf
Jahre spiter in einem eigenen, noch jetzt bestehenden Observatoriums-
gebdude. Die Sintiswarte verdankt ihre KEntstehung einer Anre-
gung des I. Internationalen Meteorologenkongresses von 1873 und
wurde in der Hauptsache von dem jetzigen hochverdienten Direktor
der Schweiz. Meteorolog. Zentralanstalt, Dr. J. MAukER, In den ersten
Jahren seiner Tétigkeit an der Zentralanstalt installiert. Wahrend
Jahrzehnten war sie das einzige Gipfelobservatorium der Alpen
und hat reiches Material zur Hochgebirgsmeteorologie geliefert.
Seither sind in den Alpen noch mehrere Hochobservatorien zur
Erforschung des Gipfelklimas gegriindet worden, so auf der Zug-
spitze, dem Hohen Sonnblick und dem Monte Rosa, wihrend sich
anderseits die Observatorien von Davos und von Arosa mehr mit

! Vortrag, gehalten am 8. August 1932 an der Jahresversammlung der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft auf dem Jungfraujoch.
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der Untersuchung des Klimas dauernd besiedelter Regionen und
mit Spezialforschung befassen.

Die Errichtung der Hochalpinen Forschungsstation
Jungfraujoch bietet nun auch der hochgebirgsmeteorologischen
Forschung eine neue Arbeitsstitte, wie sie in solcher Meereshohe
nirgends sonst in Europa wihrend des ganzen Jahres stindig be-
wohnt werden kann. Es erweckt ja den Anschein, als ob die Mete-
orologie beim Bau dieses Institutes zunichst etwas zu kurz ge-
kommen sei, da hier am Siidhang der Sphinx zweifellos die Tempe-
ratur- und die Niederschlagsverhdltnisse einigermassen, die Wind-
stromungen vollstindig gestort sind und deshalb nicht als repri-
sentativ angesehen werden konnen. Anderseits ist es ganz Kklar,
dass nicht das ganze Institut mit seinen vielfiltigen Forschungs-
aufgaben auf den windumbrausten Gipfel der Sphinx gestellt werden
durfte, weil dort wissenschaftliche Prazisionsarbeiten sehr viel
schwieriger auszufithren gewesen wiren. Und leider verhindert fiir
den Augenblick die Ungunst der Zeit die Ausfiihrung des geplanten
Spezialbaues fiir meteorologische Zwecke auf dem Sphinxgipfel.

Doch sollen uns diese Méngel die Freude am geschaffenen
Werke nicht verdriessen, sondern wir wollen im Gegenteil ver-
suchen, das KErreichbare aus den gegebenen Moglichkeiten heraus-
zuholen. Den #ussern Anlass dazu bietet uns das Internatio-
nale Polarjahr, das am 1. August dieses Jahres begonnen hat
und den Zweck verfolgt, durch eine gleichzeitige Zusammenarbeit
der Forscher aller Linder, in den Polargebieten wie in den iibrigen
Teilen der Erde, unser meteorologisches und geophysikalisches Wissen
um einen grossen Schritt vorwidrts zu bringen. Auch das hochste
stindig bewohnbare Bergobservatorium der Alpen spielt in diesem
Beobachtungsnetz eine wichtige Rolle, und so hat die Schweize-
rische Meteorologische Zentralanstalt den schon von pE QUERVAIN be-
griindeten Holzpavillon oben auf dem Jungfraujochfirn neu und reicher
ausgestattet. Ausserdem hat es sich aber auch durch ein Zusammen-
gehen des Physikalisch-Meteorologischen Observato-
riums Davos mit dem Jungfraujoch-Institut ermoglichen
lassen, im Forschungsinstitut eine ganz moderne meteorologische
Arbeitsstitte einzurichten und wihrend des ganzen Polarjahres einen
wissenschaftlich geschulten Meteorologen hier oben arbeiten zu
lassen; so ergibt sich die Moglichkeit, auf dem Jungfraujoch neben
der gewohnlichen Meteorologie auch Spezialuntersuchungen, vor allem
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Wolken-und Strahlungsforschung,in grossem Mafistabe durchzufiihren.
Auf diese Weise hoffen wir unsern Beitrag zur internationalen Zu-
sammenarbeit beisteuern, aber auch fiir die Strahlungsklimatologie
unseres Landes einen wichtigen Eckpfeiler setzen zu konnen.

Doch, nun wollen wir uns dem eigentlichen Thema unseres
Referates zuwenden und sehen, was fiir Probleme uns die Hoch-
gebirgsmeteorologie stellt.

Ganz ungleich ist unser Wissen vom Verhalten der einzelnen
meteorologischen Elemente im Hochgebirge und speziell ihrer Ande-
rung mit der Meereshohe. Die wichtigsten dieser Probleme, dltere
und neuere, wollen wir nun kurz durchgehen, damit Sie sich ein
Bild davon machen konnen, was fiir spezielle Aufgaben ein Obser-
vatorium wie die Hochalpine Forschungsstation Jungfraujoch auf
dem Gebiete der meteorologischen Forschung zu bearbeiten hat.

Wohl vertraut, da einem einfachen physikalischen Gesetze ge-
horchend, ist uns die Abnahme von Luftdruck und Luftdichte mit
der Meereshohe. In der Hohe, in der wir uns jetzt befinden, be-
tragt der Luftdruck ziemlich genau nur noch zwei Drittel des
Wertes im Meeresniveau, ein Drittel der Atmosphéire liegt bereits
unter uns. Die Luftdichte nimmt mit der Hohe etwas weniger
schnell ab als der Druck, da die Luft in den hoheren Schichten
kilter und somit auch dichter ist, als es bei Temperaturgleichheit
der Fall wire.

Fir die meisten Gase der Atmosphire nimmt der Druck mit
der Meereshohe in gleichem Masse ab, eine wichtige Ausnahme
bildet jedoch der Wasserdampf. Dieser zeigt eine sehr viel stirkere
Abnahme mit der Hohe, und zwar befolgt die Abnahme des Wasser-
dampfdruckes ein verhiltnisméssig strenges Gesetz, so regelmissig,
dass sich der Dampfdruck in héheren Gebirgslagen recht zuverlissig
aus dem Dampfdruck an einer Basisstation berechnen ldsst. Als
Faustregel mag man sich merken, dass der Wasserdampfdruck auf
die Hélfte abnimmt, wenn man im Gebirge um 2000 m hoher steigt;
da die Druckabnahme eine geometrische Progression befolgt, ist
es dabei ganz einerlei, von welchem Niveau aus man diese Kr-
hebung berechnet.

Infolge der starken Wasserdampfabnahme mit der Hohe er-
reicht die Austrocknungsgrisse im Hochgebirge sehr viel grissere
Werte als in der Niederung. Je trockener die Luft, um so grosser
ist eben 1hr ,Dampfhunger“, und desto stirker die Verdunstung.



Jedermann kennt die Wirkungen dieser starken Verdunstung, die
z. B. die Haut sprode, Mobel rissig werden lasst.

Problematischer als der Wasserdampf ist die Beimengung
anderer Substanzen in der Luft, und in dieser Beziehung haben
gerade die letzten Jahre eine Wandlung der Anschauungen ge-
zeitigt, Wahrend man z. B. frither mit dem Berner Jodforscher
v. FELLENBERG annahm, dass die Jodkonzentration mit der Meeres-
hohe abnimmt, zeigte Kkiirzlich Caver auf dem Sonnblick, dass
unter Umstinden der Jodgehalt der Luft in- der Hohe gleich gross
sein kann wie in der Ebene. Ahnlich hohe Jodwerte fand nach
miindlicher Mitteilung Caver auch auf dem Jungfraujoch, wo er
gerade jetzt seinen Untersuchungen obliegt.

Auch in bezug auf das Ozon der unteren Luftschichten sind
wir jetzt besser orientiert. Seitdem im Jahre 1930 G6rz und LADEN-
BURG in Arosa und Fasry und Bursson in der Provence auch in
den bodennahen Luftschichten einen ganz geringen Ozongehalt
nachgewiesen haben, konnen wir annehmen, dass mit zunehmender
Erhebung iiber das Meeresniveau, also auch im Hochgebirge, die
Ozonkonzentration wohl anwichst; denn der Ursprung auch dieses
Ozons ist zweifellos in der Stratosphdre zu suchen, wo dieses Gas
ja in stirkerer Konzentration nachgewiesen ist.

Von den festen Beimengungen der Atmosphire ist es ganz
klar, dass sowohl Staub- wie Keimgehalt der Luft, die beide von
den menschlichen Siedelungen ihren Ausgang nehmen, in der Ein-
samkeit des Hochgebirges auf ungeheuer niedrige Werte sinken.

Sehr viel reicher an Problemen ist im Hochgebirge das Gebiet
der Luftelektrizitit. Wohl wissen wir, dass die Zahl der leichten
Tonen mit der Meereshohe zunimmt, dass die Leitfihigkeit mit der
Hohe wichst, und dass besonders auf Berggipfeln die Zahl der
positiven Ionen wegen der Spitzenwirkung der negativen Erdla-
dung betrichtlich gesteigert ist, wihrend anderseits das Potential-
gefille in der Hohe kleiner wird. Auch ohne Messungen konnen
wir annehmen, dass die Zahl der schweren Ionen, die sich haupt-
sichlich an den Verbrennungsprodukten der menschlichen Siede-
lungen bilden, im Hochgebirge sehr viel kleiner ist als in der
Niederung.

Aber obgleich schon mehrfach lingere Beobachtungsreihen im
Gebirge durchgefiihrt wurden, und speziell GockenL gerade hier
auf dem Jungiraujoch eingehende Untersuchungen angestellt hat,



— 286 —

die von unserer Gesellschaft mit dem ,Schliflipreis“ ausgezeichnet
und in die ,Neuen Denkschriften“ aufgenommen wurden, sind wir
iiber die Kinzelheiten des Ionenhaushaltes noch keineswegs genau
informiert. Speziell auch die fiir den Hochtouristen bedeutsame
Hypothese, wonach die Bergkrankheit auf lokale Storungen der
luftelektrischen Verhiltnisse, besonders auf ein starkes Uberwiegen
der Zahl der Ionen eines Vorzeichens, zuriickzufiihren sei, be-
diirfte der Stiitze neuer, eingehender Messungen an Stellen, die
durch lokales Auftreten von Bergkrankheit ausgezeichnet sind.
Nach unseren heutigen Anschauungen iiber die Wirkung luftelek-
trischer Vorginge auf das Befinden vermoégen wir allerdings nicht
recht an eine solche Erklirung der Bergkrankheit zu glauben.

Bei der schon erwihnten starken Abnahme des Wasserdampfes
mit der Hohe mag es auf den ersten Blick iiberraschen, dass die
Menge der Kondensationsprodukte des Wasserdampfes — vor allem
Regen oder Schnee — mit der Meereshohe stark anwichst; und
doch stellt deren Zunahme mit der Meereshohe eine der auffal-
lendsten Erscheinungen des Hochgebirgsklimas dar. Die Boden-
erhebungen zwingen eben die feuchtigkeitgesittigte Luft zum Auf-
steigen und dadurch zu Abkiihlung und Kondensation, wobei durch
die Steilheit der Boschung die Geschwindigkeit und damit die Er-
giebigkeit der Kondensation gesteigert wird. Die Niederschlags-
menge zeigt deshalb ein starkes Anwachsen mit der Meereshohe
und mit der Steilheit der Tiler und Hénge.

Doch unbeschrinkt kann die Niederschlagsmenge mit der
Meereshéhe auch nicht zunehmen. Der Wasserdampfgehalt der Luit
nimmt ja mit der Hohe schnell ab, und auch die regenbringenden
Wolken ziehen auch nicht in sehr grosser Hohe; somit muss auch
die Menge des durch Kondensation in Form von Regen und Schnee
aus der Luft ausgeschiedenen Wassers in grosseren Hohen wieder
abnehmen. Die Meereshohe, in der die grossten Niederschlags-
mengen fallen, wurde in den meisten Gebirgen zu etwas iiber
1000 m bestimmt. Fiir die Alpen wird auf Grund fritherer Unter-
suchungen meist. eine Hohe von 2000 bis 2500 m als die Region
der maximalen Niederschlige angesehen. Doch erweist sich diese
verbreitete Annahme als durchaus unrichtig. Aus Kurven, die ich
nach Daten von Direktor Maurer fiir das Berner Oberland fiir
die Abhéngigkeit der Niederschlagsmenge von der Meereshohe auf-
gestellt habe, ergibt sich, dass in den Berner Aipen, also am nord-
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westlichen, gegen Regenwinde freien Aussenhang der Alpenkette,
die Niederschlagsmenge mit der Hohe dauernd anwichst und auch
an der hochsten MebBstelle, am Monchsgrat in 3800 m Hohe, noch
keinerlei Tendenz zur Abnahme erkennen ldsst. Diese starke Zu-
nahme des Zuwachses in grosseren Hohen ist zweifellos zum Teil
dem Einflusse der Meereshohe zuzuschreiben, daneben aber auch
der gerade an diesen Berner Oberlinder Bergziigen grossen Steil-
heit der Geldndeboschung.

Es 1st kKlar, dass lokale Einfliissse die Niederschlagsmenge stark
modifizieren konnen; vor allem im Windschutz ist der Niederschlag
meist geringer, als der Meereshohe entspricht. Kin Beispiel fiir
die Wirkung des Windschutzes im grossen bietet das Wallis. An
Hand einer Kurve, die ich nach den Angaben von Dr. O. LioTscae
aus seiner grossen Studie iiber Niederschlag und Abfluss im Matt-
markgeblet zusammengestellt habe, ergibt sich néimlich, dass im
Wallis, einem abgeschlossenen Binnental, die Niederschlagssumme
durchschnittlich nur etwa halb so gross ist als in gleicher Meeres-
héhe in den Berner Alpen.

Alle diese Erkenntnisse iiber die Niederschlagsverhéltnisse im
Hochgebirge verdanken wir der Einfiihrung der Totalisatoren, die
nur einmal im Jahre abgelesen werden miissen. Um aber auch
iiber die feinere Struktur der Niederschlagsverhiltnisse in dieser
grossen Seehdhe Aufschluss zu erhalten, wurden auf dem Dache
des Jungfraujoch-Institutsgebdudes sowohl ein gewohnlicher Nieder-
schlagsmesser als auch ein elektrisch geheizter, registrierender
Niederschlagsmesser zur fortlaufenden Aufzeichnung der Nieder-
schlige aufgestellt und beide mit grossem Schneeschutzschirm ver-
sehen. Ks stellt dies einen ersten Versuch dar, einen genaueren
Einblick in die Niederschlagsverhidltnisse in so grosser Meeres-
hohe zu gewinnen. Wihrend schon in einer Hohe von 1600 bis’
1800 m nahezu die Hilfte des Niederschlages in Form von Schnee
fallt, konnen wir annehmen, dass in der Hohe des Jungfraujoches
und dariiber der gesamte Niederschlag als Schnee auftritt.

Die Probleme der Luftstromungen bieten dem Hochge-
birgsmeteorologen ein besonders reiches Arbeitsfeld, ist er doch an
seiner Arbeitsstiitte den Winden in aussergewohnlichem Masse aus-
gesetzt. Da in der freien Atmosphire die Windgeschwindigkeit
mit der Hohe stark anwichst, befinden sich die hohen Gipfel in
der Region starker Luftbewegung. Anderseits erzeugen die Berge
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selbst eine Storung des Stromungsfeldes, die im Luv zu Stauung
und Geschwindigkeitserh6hung, im Lee zu Verminderung der Luft-
bewegung fithrt. Infolgedessen herrschen in freien Lagen, auf
Bergkdmmen und Gipfeln starke Winde, wéihrend die Gebirgstéler
vorziiglich vor den gegen die Gebirge wehenden Luftstromungen
geschiitzt sind. Drei typische Schweizer Stationen mogen als Bei-
spiel dafiir angefiihrt werden: Ziirich in ziemlich freier Lage mit
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 2—3 m/Sek., Davos in
ausserordentlich geschiitzter Hochtallage mit dem Minimum im
Winter und einem Jahresmittel von 1,3 m/Sek., und der Sintis als
freistehender Voralpengipfel mit einem Mittel von 6—8 m/Sek.

Noch ein Wort von den lokalen Windstromungen der Gebirge.
Deren wichtigste ist der Fohn; er wird zwar durch das Gebhirge
erzeugt, wird aber vor allem in den tief eingeschnittenen Télern
stark fithlbar. Ahnlich verhilt es sich mit dem tiglichen Wind-
wechsel von Berg- und Talwind; auch diese durch die tégliche
Erwirmung erzeugten Luftstromungen spielen sich in der Haupt-
sache in den Téalern ab und treten in den Hochlagen weniger
deutlich in Erscheinung. Doch auch die Firnregion hat ihren Lokal-
wind, den erst ganz neuerdings von TorLLNER genauer untersuchten
Gletscherwind. Analog wie in jedem gewdohnlichen Tale bei Schon-
wetter tagsiiber ein aufsteigender Talwind, nachts ein abwirts-
fliessender Bergwind auftritt, so lisst sich bei ungestorter Wetter-
lage in den Gletscher- und Firngebieten tagsiiber eine abwirts-
gerichtete Luftstromung beobachten, der Gletscherwind. Die auf
dem Firn liegende Luft kiihit sich hier eben ab, sie wird dadurch
schwerer und fliesst, dem Gesetze der Schwere folgend, abwirts,
wodurch eine gleichmiissige, leichte Luftstromung entsteht. Sie
besitzt keine grosse Michtigkeit und ist unterhalb des Gletschers
wohl auch nicht sehr weit zu verfolgen, da sie sich beim Her-
unterstromen adiabatisch erwdrmt. Am unteren Ende des Gletschers
schiebt sich diese Luftstromung unter den normalen Talwind, der
aus den unteren Partien des Tales kommt und iiber dem Gletscher-
wind bis zur Kammhdhe emporsteigt. So bildet sich iiber Firn und
Gletscher ein mehr oder weniger geschlossenes Zirkulationssystem
aus. Eine dem normalen Windwechsel analoge Umkehr in der
Nacht kann natiirlich nicht eintreten, im Gegenteil wird dann die
Abkiihlung auf dem Gletscher den gewohnlichen, abfliessenden Berg-
wind noch verstirken.
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Ein interessantes Windproblem des Hochgebirges wurde Kiirz-
lich von TravNiCEK in Graz aufgeworfen. Dieser Osterreichische
Forscher hatte festgestellt, dass die Unruhe im Luftmeer, gemessen
an der Hiufigkeit der Luftdruckwellen und der interdiurnen Luft-
druckverénderlichkeit, nicht von Jahr zu Jahr &hnlich ist oder
willkiirlich schwankt, sondern in einer Periode von 25 —30 Jahren
eine grosse Schwankung durchmacht. Zur Erklirung dieser Tat-
sache untersuchte TravnNiéek nun die Windgeschwindigkeit, sowie
die Hiufigkeit von Sturm und Windstille in den Ostalpen und
machte dabei zwei ganz iiberraschende Feststellungen: Einmal,
dass auch die Windstdrke einer Periode von etwa dreissig Jahren
unterliegt, und sodann, dass auf den Hochstationen Sonnblick und
Obir die Minima und Maxima dieser Gesetzméssigkeit gerade um-
gekehrt liegen als in der Niederung bei Wien; er schliesst dar-
aus, dass sich offenbar der grosste Teil der Troposphire gerade
dann am schnellsten bewegt, wenn die Bodenwinde am schwichsten
sind und umgekehrt. *

Dieses Ergebnis hat nicht nur grosses theoretisches Interesse
im Hinblick auf die Zirkulationstitigkeit in der Atmosphire, son-
dern auch eine betrichtliche praktische Bedeutung. Da der Wind-
druck mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit geht und somit
nach Travni¢ek im Maximum auf das Zweieinhalb- bis Dreifache
des Minimums ansteigt, darf der Bergforster nicht an diesen Fest-
stellungen voriibergehen; aber auch physiologische und hochtouri-
stische Interessen werden von diesen Schwankungen beriihrt. Be-
sitzen die Feststellungen von Travni¢exk allgemeine Giiltigkeit, so
konnen sie auch zur Prognose verwendet werden, und wir diirften
fiur die Ostalpen ein relativ sturmarmes Jahrzehnt erwarten.

Im Hinblick auf die praktische Bedeutung dieser von Trav-
NviCEK fiir die Ostalpen festgestellten Beziehungen habe ich nun
die Frage gepriift, ob diese Gesetzmiissigkeiten auch fiir unsere
Schweizer Alpen Giiltigkeit besitzen. Dabei hat sich aus einem
Vergleich der vorziiglichen Windregistrierungen in Ziirich und auf
dem Sintis ergeben, dass in diesem Material weder von einer
Periodizitiit, noch von einem entgegengesetzten Verhalten der Hoch-
station gegeniiber der Niederung auch nur eine Spur zu bemerken
ist. Dagegen lassen beide Stationen im letzten Halbjahrhundert
eine Abnahme der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit er-
kennen; so ist auf dem Séntis das Jahresmittel von nahezu 8 m/Sek.

19
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in den Achtzigerjahren auf etwa 5'/e m/Sek. im letzten Jahrzehnt
gesunken, und auch in Zirich ist eine merkliche Abnahme zu ver-
zeichnen. Ob diese Schwichung der Windintensititen reell oder
durch eine allméhliche Abnutzung der Anemographen wenigstens
zum Teil vorgetduscht ist, kann ich nicht entscheiden.

So sehen wir, dass die Luftstromungen im Hochgebirge noch
manches Problem bieten. Aus diesem Grunde mag es bedauerlich
erscheinen, dass hier, an der Stelle der Forschungsstation, gute
Windregistrierungen nicht moglich sind. Wenn auch wesentlich
besser, so bote auch der Sphinxgipfel keine einwandfreie Aufstel-
lung. Auch dieser Punkt ist im Osten und Westen von rund 600 m
hoheren Bergen, dem Monch und der Jungfrau, iiberragt, und
Winde aus diesen beiden Himmelsrichtungen wiirden deshalb stets
abgelenkt und abgeschwicht werden. Da mochte es als wiinschens-
wert erscheinen, auf einem dieser Gipfel selbst eine Windregistrie-
rung einzurichten. Aber ganz abgesehen von den grossen tech-
nischen Schwierigkeiten und der Gefahr haufiger Stérungen wollen
wir auch iiber die Ergebnisse solcher Registrierungen nicht mehr
allzu optimistisch denken. Vor kurzem hat namlich ZistLer auf
Grund von Pilotballonaufstiegen gezeigt, dass sogar auf dem Gipfel
der Zugspitze, die der hochste Punkt ihres ganzen Bergmassivs
ist, die Luftstromungen bis in einige hundert Meter Hohe weit-
gehende Richtungséinderungen durch das Gebirge erfahren, und
dass sich der Einfluss des Reliefs sogar bis in 2 km Hohe iiber
dem Gipfel in schwachem Masse noch bemerkbar macht. Was man
frither zu erreichen hoffte, ndmlich auf freigelegenen Berggipfeln
die Stromungsverhéltnisse der freien Atmosphire zu studieren, lasst
sich somit nur in angendhertem Masse erreichen. Aus diesem
Grunde wird wihrend der Polarjahrbeobachtungen auf dem Jung-
fraujoch vor allem die Zugrichtung der unteren Wolken als In-
dikator fiir die Stromung der freien Atmosphire beniitzt.

Kiirzer kénnen wir uns iiber die Temperaturverhéltnisse fassen.
Auf dem Jungfraujoch bewegen sich die Monatsmittel der Temperatur
etwa zwischen 0° in den Hochsommermonaten und — 12° im Winter,
wahrend in der schweizerischen Niederung die entsprechenden
Werte etwa -+ 18° und — 1° betragen; die Jahresschwankung ist
in der Hohe somit geringer als in der Tiefe. Es riihrt dies haupt-
sichlich daher, dass in den Hochlagen infolge der hiufigen Tem-
peraturinversionen die Wintertemperaturen nicht so tief sinken,
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wie zu erwarten wire. Diese Erscheinung der Temperaturumkehr
kommt dadurch zustande, dass die erkaltete Luft, der Schwere
folgend, sich in den Talbecken und in der Niederung sammelt,
wahrend die wirmere sich dariiber lagert. Zudem kommt bei
Schonwetterlage im Hochgebirge die Sonnenstrahlung vorziiglich
zur Wirkung, wihrend dann h#ufig die Niederung unter einer
Nebeldecke ruht. In solchen Fillen nimmt in den unteren Luft-
schichten die Temperatur nicht — wie es gewohnlich der Fall
ist — mit der Hohe ab, sondern zu. ‘

Nicht nur der Jahres-, auch der Tagesverlauf der Tempera-
tur ist stark von der Bodengestaltung abhingig. So sind auf Berg-
gipfeln und &hnlich in Hanglage die tdglichen Temperaturschwan-
kungen sehr stark geméissigt, dhnlich wie im maritimen Klima,
wihrend auf Talsohlen der kontinentale Klimatypus mit grossen
Temperaturschwankungen heimisch ist. Als Zahlenbeispiel hierfiir
sei angefithrt, dass auf dem Rigi die Temperatur von 7 Uhr mor-
gens bis 1 Uhr mittags um durchschnittlich nur 2° ansteigt, auf
der Talsohle des Engadins dagegen um 8°.

In bezug auf die Wirkung auf den Menschen ist nun aller-
dings nicht die Lufttemperatur das geeignetste Mass, sondern die
Abkiihlungsgrosse, die die Gesamtheit der auf einen Korper von
36,5° C. wirkenden H#usseren Abkiihlungsfaktoren, nadmlich Luft-
temperatur, Wind und Ausstrahlung, in physikalisch definiertem
Masse erfasst. Auf Grund der von Biper bearbeiteten Basler Regi-
strierungen mit dem Davoser Frigorimeter habe ich berechnet,
dass die Warmeabgabe auf einem Hochgebirgsgipfel im Sommer
etwa viermal, im Winter etwa zwei- bis dreimal so gross ist als
gleichzeitig in der Niederung oder in geschiitzten Hochtallagen.
Bei der Abkiihlung spielt eben nicht etwa die Temperatur, sondern
die Bewegung der Luft die Hauptrolle.

Schliesslich wenden wir uns nun noch zu den Strahlungspro-
blemen; gerade in der Hochgebirgsmeteorologie fillt ihnen eine
besonders wichtige Rolle zu. Die Sonnenstrahlung erfihrt beim
Durchgang durch die Erdatmosphére eine betridchtliche Schwichung
durch Absorption und Diffusion, deren Wirkung um so stirker in
Erscheinung tritt, je linger der vom Lichtstrahl in der Atmosphire
zuriickgelegte Weg und je grosser die Dichte der durchlaufenen
Luft ist. Die Strahlung ist deshalb morgens und abends schwicher
als mittags, im Winter schwicher als im Sommer, im Tiefland
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schwicher als im Hochgebirge. Die Zunahme der Sonnenstrahlungs-
intensitit beim Anstieg aus der Niederung in das Hochgebirge ist
somit eine charakteristische Eigenschaft des Hochgebirgsklimas.

Doch geht uns der diffundierte Strahlungsanteil nicht vollig
verloren, sondern kommt uns als diffuses Himmelslicht wieder zu.
Da die Diffusion mit der Linge der durchlaufenen Luftmasse an-
wichst, erscheint im Hochgebirge der Himmel weniger durch diffuses
Licht erhellt, also dunkler und blauer als in der Niederung.

Das Typische an den Sonnenstrahlungsverhiltnissen im Hoch-
gebirge ldsst sich durch eine Gegeniiberstellung von Niederung
und Hochgebirge folgendermassen charakterisieren. Im Hochgebirge
finden wir einen wesentlich ausgeglicheneren Tages- und Jahres-
verlauf der Wirmestrahlung als im Tieflande, und speziell im
Jahresgang sind die Variationen nur gering. Aus diesem Grunde
sind die Hochlagen vor allem im Winter der Niederung bedeutend
iiberlegen. Alle Unterschiede wachsen mit der Kurzwelligkeit der
Strahlung ; aus diesem Grunde sind Tages- und Jahresverlauf und
Ho6henzunahme bei der ultravioletten Strahlung sehr viel stirker
ausgeprigt als bel der sichtbaren oder der Warmestrahlung. Das
Ultraviolett der Sonnenstrahlung zeigt deshalb sehr grosse Tages-
und Jahresschwankung und grosse Unterschiede zwischen Tiefland
und Hochgebirge, die besonders im Winter sehr stark sind.

Uber das Mass der Zunahme der Sonnenstrahlungsintensitit
mit wachsender Meereshohe sei folgendes festgehalten: Im Friih-
jahr, Sommer und Herbst zeigt die Strahlungsintensitit einen ganz
dhnlichen Verlauf; einzig im Winter sind wegen des niederen
Sonnenstandes und der Dunstschicht der untersten 1000 Meter die
Strahlungswerte im Tieflande bedeutend stérker gedriickt. Bemer-
kenswert ist ferner die Tatsache, dass trotz dem hochsten Sonnen-
stande im Sommer die Strahlungsintensitit durchgehends im Friih-
jahr ihr Maximum hat; im Winter geht eben wegen der Kilte
der Wasserdampfgehalt der Atmosphiire sehr stark zuriick und ist
auch im Friithjahr noch keineswegs wieder ersetzt, und infolge-
dessen erfihrt auch die Strahlung nur eine geringe Wasserdampf-
absorption.

Wichtig ist aber ferner, dass oberhalb der Dunstschicht der
Niederung — beispielsweise oberhalb 1000 m — die Strahlung nur
noch langsam mit der Hohe zunimmt, und dass die Strahlungs-
intensitit auf den hochsten Alpengipfeln nur etwa 10 °/ grosser
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ist als im Niveau der meisten Héhenkurorte; zwischen diesen ein-
zelnen Orten vollends sind die Unterschiede der Strahlungsinten-
sitit verschwindend klein. Wichtiger als die Unterschiede der
Intensitit zwischen den verschiedenen Orten ist vielmehr die Héu-
fickeit des Sonnenscheins oder deren Korrelat, die Hiufigkeit der
Bewélkung. Wihrend in der Niederung der Winter die wolken-
reichste und der Sommer die heiterste Jahreszeit ist, verhilt es
sich im Gebirge gerade umgekehrt; das Charakteristikum des Hoch-
gebirges ist die grosse Heiterkeit des Winters. Gegeniiber den
Hochtallagen ist jedoch die Gipfelregion wesentlich reicher an Be-
wolkung; wegen der aufsteigenden Luftstrome ist eben auf den
Gipfeln und K&mmen in der warmen Tages- und Jahreszeit die
Wolkenbildung besonders intensiv, so dass man in Gipfel- und
Passlagen hiufig in Wolken und Nebel sitzt, wo ringsherum schones
Wetter herrscht. Mag sein, dass aus diesem Grunde gerade auch
das Jungfraujoch verhdltnisméssig selten (elegenheit zu Strah-
lungsmessungen bietet; zum Ausgleich dafiir haben wir deshalb
auch fiir unsere Arbeiten wihrend des Polarjahres eingehende
Wolken- und Nebeluntersuchungen vorgesehen, wofiir es an Ge-
legenheit nicht mangeln wird.

In der heutigen Zeit, wo fast in allen L&ndern grosse Geld-
mittel aufgewendet werden, um durch Hohenaufstiege mit kiinst-
lichen Hilfsmitteln einen besseren Einblick in die Zustinde der
hoheren Luftschichten zu erhalten und auf diese Weise die Treff-
sicherheit der Wetterprognose, die Sicherheit des Flugverkehrs
und den Fortschritt meteorologischer Forschung zu fordern, liegt
es auf der Hand, dass es unsere, der schweizerischen Forschung
Aufgabe sein muss, auch diesen von der Natur in 3500 m Hohe
vorgetriebenen Fixpunkt nach besten Kriften auszuniitzen. Dass
es uns an dieser neuen Arbeitsstitte nicht an Problemen gebricht,
hoffe ich mit diesem kurzen Uberblick gezeigt zu haben.
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