promet, Jahrg. 32, Nr. 1/2, 3-10 (Méarz 2006)
© Deutscher Wetterdienst 2006

R. STEINACKER

1 Alpiner FOhn — eine neue Strophe zu einem alten Lied

Alpine foehn — a new verse to an old song

Zusammenfassung

Nach einer kurzen historischen Darstellung der Fohnforschung werden aktuelle Ergebnisse der Untersuchung
dieses Phianomens, die im Zuge der Arbeiten von FORM (FOehn study in the Rhine valley during MAP) ent-
standen, diskutiert. Zum Abschluss werden der heutige Kenntnisstand zusammengefasst und noch offene Pro-

bleme erladutert.

Abstract

A brief historical resume on foehn related research is followed by a presentation of recent findings concerning
this phenomenon, which resulted from studies within project FORM (FOehn study in the Rhine valley during
MAP). Finally the current state of our knowledge is summarised and still open problem are discussed.

1 Einleitung

Die Fohnforschung gehort zu den traditionsreichsten
Themen der alpinen Meteorologie. Dieses Phdnomen
bewirkt in manchen Gebieten der Alpen erhebliche
Auswirkungen auf das Leben der Bevolkerung: Neben
positiven Auswirkungen wie der Ermoglichung des
Anbaus von wirmeliebenden Pflanzen bis in hohere
Tallagen der Nordalpen in Folge der Erhohung der
Mitteltemperatur durch den Fohn (,,Tiirkenroster” =
Maisroster, s. FLIRI 1975) gibt es auch negative Aus-
wirkungen: Durch die hohen Windgeschwindigkeiten
und die Trockenheit der Luft steigt bei Fohn die Ge-
fahr von Brénden stark an, was in der Vergangenheit
wiederholt zu Brandkatastrophen gefiihrt hat, indem
ganze Dorfer und groBle Waldflachen ein Raub der
Flammen wurden (STIEGER und ZIMMERMANN
1983). Auch die direkten Windeinwirkungen kénnen
gelegentlich zu groflen Waldschidden fiihren, was be-
sonders im Zusammenhang mit Schutzwildern eine
Bedrohung fiir den alpinen Lebensraum darstellt. Die
physiologischen und psychologischen Auswirkungen
des Fohns sind ein weiteres Kapitel, das breites Inte-
resse und die sprichwortlichen Reaktionen in der von
Fohn beeinflussten Bevolkerung hervorruft (RICH-
NER 1983, LECHNER et al. 1981). In jiingerer Zeit
hat der Fohn auch in anderen Wirtschaftszweigen eine
gewisse Bedeutung erlangt, wie z. B. in der Luftfahrt,
wo die Turbulenz der Fohnstromung und das Auftreten
von extremen Windscherungen immer wieder kritische
Situationen hervorruft.

Durch die grundlegenden frithen Erkenntnisse der
Fohnforschung war dieses meteorologische Phinomen
in weiten Ziigen schon vor Jahrzehnten physikalisch
erkldrt. In kaum einem meteorologischen Lehrbuch
fehlt eine Darstellung des Fohns als klassisches Bei-
spiel fiir einen thermodynamischen Prozess in der At-

mosphédre. Dadurch bedingt gilt die Fohnforschung
heute als nicht mehr prioritir. Um die noch offenen
Aspekte dieses Phdnomens — z. B. das kleinrdumige
Stromungsverhalten, dessen Verstdndnis essentiell fiir
die lokale Fohnvorhersage ist, die Skaleninteraktion,
die ausgeprigten Wellenregimes einschlie3lich Wellen-
brechen bei Fohn, u. a. m. — weiter mit materieller
Unterstiitzung wissenschaftlich bearbeiten zu kénnen,
wird heute vielfach auf moderne neudeutsche Termini
wie ,gap-flow®, ,trans-Alpine flow", , downslope
windstorms* usw. ausgewichen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die
historischen Ergebnisse der Fohnforschung (,,das alte
Lied“) gegeben, in Abschnitt 3 werden ausgewihlte
Ergebnisse aus der Fohnforschung im Rahmen von
MAP diskutiert und im abschlieSenden Abschnitt wird
eine Synthese (,,neue Strophe*) versucht und in einem
Ausblick wird auf die in Zukunft noch zu klidrenden
Fragen eingegangen.

2 Uberblick iiber historische Ergebnisse der
Fohnforschung

Von Anbeginn der wissenschaftlichen Fohnforschung
stand die Frage nach dem Ursprung der ,,Warme* bei
Fohn im Vordergrund (eine ausfiihrliche Diskussion
dartiber findet sich bei KUTZBACH 1979), weil beim
Fohn nordlich der Alpen (Stidféhn) besonders im Win-
terhalbjahr oft ungewohnlich hohe Temperaturen auf-
treten. Zuerst waren advektive Prozesse als Ursache
angenommen worden — Wild, der fiithrende Schweizer
Meteorologe dieser Zeit, vermutete den Ursprung der
Fohnluft in der Sahara, gestiitzt durch den Geologen
Escher von der Linth. Letzterer stellte in seiner Eis-
zeittheorie die Advektion von Saharaluft ins Zentrum,
die zu Beginn und wihrend der Eiszeit durch die ho-
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Abb. 1-1: Klassisches Bild der thermodynamischen Fohntheo-
rie nach HANN, mit beispielhaften Temperaturwer-
ten unter Annahme von feucht- und trocken-isentro-
per Bewegung (HANN I, , Schweizer Fohntypus®).

here Feuchte wesentlich mehr Niederschldge zu den
Alpen bringen sollte und damit ein Anwachsen der
Gletscher erkldren konnte. Dove, der damalige fiihren-
de deutsche Meteorologe, vermutete den Ursprung der
Fohnluft hingegen in Westindien (Karibik), weil dies in
sein Konzept der Zwei-Stromungstheorie der Zyklo-
nen passte. Kurz darauf publizierte HANN (1866) sei-
ne ,thermodynamische Theorie* des Fohns. Interes-
santerweise gelang ihm die endgiiltige Uberzeugung
seiner wissenschaftlichen Kontrahenten erst durch den
Nachweis von Fohn in Gronland, wo eine Advektion
von subtropischer Warmluft als Erkldrung ausge-
schlossen werden konnte. Das klassische Bild (Fohn-
typus I oder Schweizer Fohntypus) eines Berges mit
luvseitigem Aufsteigen, Kondensation und Ausregnen
und leeseitigem trockenem Absteigen findet sich seit-
her in den meisten meteorologischen Lehrbiichern
(Abb. 1-1). In diesen und den folgenden Abbildungen
bedeuten O: potentielle Temperatur, ©,: dquivalentpo-
tentielle Temperatur.

HANN, der die Beobachtungsdaten bei Fohn sehr sorg-
faltig auf beiden Seiten der Alpen betrachtete, entdeck-
te natiirlich sehr bald, dass Siidfohn auch ohne gleich-
zeitigen Niederschlag im Luv auftreten kann. Wihrend
bei Fohn in den Schweizer Alpen Niederschlag im Luv
typisch ist, fillt bei Stidfohn iiber den Osterreichischen
Ostalpen zu weniger als 50 % der Félle Niederschlag
(SEIBERT 1990). Diesen zweiten Typus Fohn (Oster-
reichischer Fohntypus, s. Abb. 1-2), der vor allem in jiin-
geren Lehrbiichern nur selten aufscheint, obwohl das

Abb. 1-2:  Alternatives Bild der thermodynamischen Fohntheo-
rie nach HANN mit beispielhaften Temperaturwer-
ten unter Annahme von trocken-isentroper Bewe-
gung (HANN II, ,,Osterreichischer Féhntypus®).

Abb. 1-3: Schematische Darstellung der turbulenten Erosion
im Lee eines Gebirges (Aspirationstheorie nach
STREIFF-BECKER (1931)).

Wissen dariiber seit weit tiber hundert Jahren vorliegt,
kann man durch quantitative Auswertung von langzei-
tigen Datenreihen als verantwortlich fiir den wesent-
lichen Anteil der Fohnerwidrmung ansehen. Tatséchlich
ist in vielen Fillen eine Mischung beider Typen vorhan-
den, die Haupterwiarmung ist dem Mechanismus II zu-
zuschreiben, bei vorhandenem Niederschlag liefert Me-
chanismus I einen kleinen zusétzlichen Beitrag.

Gehorte um 1900 die Kenntnis von der thermodyna-
mischen Natur des Fohnprozesses zum meteorologi-
schen Allgemeinwissen, so stellte sich nunmehr die
Frage, warum die warme Luft denn iiberhaupt die lee-
seitigen Hinge bis in die Téler absteigt, obwohl sich
doch stabil geschichtete Luft einem vertikalen Aus-
tausch widersetzt. Die meisten Arbeiten zu dieser Fra-
gestellung stammen aus der ersten Hailfte des vergan-
genen Jahrhunderts:

e Vertikale Aspirationstheorie nach STREIFF-BE-
CKER (1931). Hierbei wird angenommen, dass eine
Hohenstromung, die tiber eine potentiell kéltere Luft
streicht, diese allmihlich durch turbulente Erosion
entfernt, wodurch die wiarmere Hohenluft sukzessive
nach unten vordringt (Abb. 1-3). Die grundsitzliche
Idee dazu findet sich bereits um 1870 bei WILD.

e Horizontale Aspirationstheorie (,,passive Ersatz-
stromung“) nach von FICKER (1931). Hier wird ein
Absaugen der bodennahen Luft durch die Annéhe-
rung eines Tiefs angenommen, wodurch sich sukzes-

Abb. 1-4: Schematische Darstellung des Absaugens von boden-
naher Luft durch die Annidherung eines Tiefs (Aspi-
rationstheorie nach v. Ficker). Die durchgezogenen
Linien reprisentieren Isentropen vor, die strichlier-
ten nach der Wirkung der Aspiration (Pfeile).
W: Warmluft, K: Kaltluft.
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Abb. 1-5: Schematische Darstellung von Leewellen beim Uber-
stromen eines Gebirges. Die durchgezogenen Linien
reprasentieren Isentropen.

sive die potentiell warme Hohenluft bis zum Boden
durchsetzt (Abb. 1-4). Durch ein nach Norden wei-
sendes Druckgefille kommt bodennah eine von den
Alpen weg gerichtete ageostrophische Stromung
auf. Eine diesbeziigliche Idee geht schon auf BILL-
WILLER um 1900 zuriick.

e [eewellentheorie: Erstmalig wurde ein Wellenan-
satz von LYRA 1940 und QUENEY 1948 ange-
wandt, um eine Gebirgsiiberstrémung zu beschrei-
ben. Das leeseitige Absinken kann als Reaktion ei-
ner erzwungenen Auslenkung von Luft aus dem
Gleichgewichtszustand durch ein Hindernis erklart
werden (Abb.1-5). Somit wird dieser Vorgang auch
als erzwungenes leeseitiges Absteigen bezeichnet.

e Wasserfalltheorie nach ROSSMANN 1950. Hier
wird angenommen, dass die Luft in der Féhnmauer
kalter ist (eine hohere Dichte aufweist) als die wei-
ter leeseitige Luft und somit eine Abwértsbeschleu-
nigung erklért (Abb. 1-6).

e Solenoidtheorie nach FREY 1944. Hierbei wird an-
genommen, dass sich im Gebirgsraum ein isobar-
isentropes Solenoidfeld aufbaut, das nach dem Zir-
kulationsgesetz eine beschleunigte Stromung in
Gang setzt. In der gezeigten Abbildung wire die
Zirkulationsbeschleunigung allerdings genau ge-
genldufig zur Fohnstromung. FREY zeigt, dass der
Temperaturgradient tiber den Alpen und im un-
mittelbaren Lee umgekehrt zur Abb. 1-7 auftritt,
analog Abb. 1-5, was zum richtigen Vorzeichen der
Zirkulationsbeschleunigung fiihrt.

Abb. 1-6: Schematische Abbildung der Wasserfalltheorie nach
ROSSMANN (1950).

Abb. 1-7: Schematische Abbildung zur Solenoidtheorie.

e Hydraulische Theorie des Fohns nach SCHWEI-
ZER 1953. Analog einer flachen Wasserstromung
iber ein Wehr hat Schweizer die niedertroposphéri-
sche Fohnstromung in ihrem leeseitigen Verhalten
als schieende Stromung mit der Moglichkeit eines
hydraulischen Sprungs interpretiert (Abb. 1-8).

Die groBer werdende Bedeutung der korrekten Re-
prasentation der Gebirge in numerischen Wetterprog-
nosemodellen brachte es mit sich, dass wiahrend des
internationalen meteorologischen Alpinen Experi-
ments 1982 (s. promet 3-4/1991 und 1/1992) der alpine
Fohn wieder als ein Forschungsschwerpunkt aufgegrif-
fen wurde. Leider trat wihrend der Feldphase von
ALPEX kein einziger brauchbarer Fohnfall auf. Aller-
dings wurden kurz nach Ende der Feldphase mit be-
achtlichem Erfolg mehrere exemplarische Stidfohnfil-
le mit zusdtzlichem Instrumentarium untersucht. Da-
bei wurde klar, dass die alpine Fohnstromung nicht al-
lein als Uberstromung des Massivs sondern auch in
Form einer ,,Durchstromung‘ besteht. Zahlreiche Pés-
se im Alpenmassiv lassen die Hohe des Hauptkamms
mit einer betrichtlichen feinskaligen Varianz erschei-
nen (Abb. 1-9).

Die rasante Entwicklung der numerischen Modellie-
rung der Atmosphére einerseits und die Verfiigbarkeit
von neuartigen in situ und Fernerkundungsmethoden
zur dreidimensionalen Erfassung des hochaufgelosten
Massen- und Windfeldes gaben der Fohnforschung im
Rahmen von MAP erneut eine Chance zur Beantwor-
tung einer Reihe noch offener Fragen:

Abb. 1-8: Schematische Darstellung des Fohns als schielende
hydraulische Stromung mit hydraulischem Sprung.
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Héhe in m NN

Abstand in km

a) Welche Rolle spielt die turbulente Erosion der bo-
dennahen Kaltluft beim Fohndurchbruch?

b) Lisst sich die bodennahe Fohnstromung mit der hy-
draulischen Theorie (Flachwassergleichungen) hin-
reichend beschreiben?

c) Was ist die Rolle der Passfurchen (,,gaps*) quer zum
Alpenkamm?

d) Was ist die Rolle der Stromung in den Seitentélern
bei Fohn?

e) Warum ist die bodennahe Fohnstromung so insta-
tiondr, warum gibt es Fohnpausen?

f) Wie organisiert sich die Fohnstromung bei signifi-
kanten Anderungen der Talrichtung oder bei Tal-
verzweigungen (,,flow splitting*)?

g) Wie gut sind die heutigen operationellen numeri-
schen Prognosemodelle bzw. experimentelle hoch
auflosende Modelle in der Lage, das lokale Fohn-
verhalten zu prognostizieren?

Anhand von ausgewéhlten Ergebnissen soll im néch-
sten Abschnitt auf diese Fragen eingegangen werden.

3 Ausgewiihlte Ergebnisse der
Fohnstudien im Rheintal
withrend MAP

Hoéhe in km

Die Fragestellungen zum gap-flow
wurden hauptsédchlich im Bereich
Wipptal-Innsbruck durchgefiihrt,
da dort die topographischen Ge-
gebenheiten hinreichend einfach
gestaltet sind. Im Rheintal wurden
— bedingt durch die komplexe
Topographie — zahlreiche zusétzli-
che Messplattformen installiert.
Neben einem Boden-Meso-Netz
operierten bis zu 9 zusitzliche Ra-
diosondenstationen mit zum Teil
dreistiindigen Messintervallen.
Mehrere SODAR und Windpro-

Hohe in km

Abb. 1-9: Hohen-Profil ldngs des Alpenhauptkamms von den
Seealpen (links) bis nach Wien (rechts). Die dicke
Linie ist der tiefpassgefilterte Verlauf. Die Abkiir-
zungen geben markante Pédsse an: CL: Col de Lar-
che, CM: Col de Montgenevre, CE: Col de I’Echelle,
MC: Mont Cenis, PB: Kleiner St. Bernhard, GB: Gro-
Ber St. Berhard, SI: Simplon, G: St. Gotthard, L: Luk-
manier, SB: San Berardino, M: Maloja, RS: Reschen-
pass, B: Brennerpass, R: Radstétter Tauern, H: Hoher
Tauernpass, S: Schoberpass. Markante Eintiefungen
sind das Rheintalfenster (RW), das Engadiner Fen-
ster (EW) und die Brennersenke (BG).

nicht zuletzt Flugzeugmessungen erlaubten die Gewin-
nung eines Datensatzes, der sowohl qualitativ als auch
quantitativ noch nie auch nur annihernd fiir die Fohn-
forschung zur Verfiigung stand.

Um die Rolle der turbulenten Erosion (Frage a) zu
untersuchen, wurden im Bereich des Kaltluftsees im
nordlichen breiten Alpenrheintal siidlich vom Boden-
see neben den Radiosonden und Fesselballonen ein
RASS-System betrieben, Flugzeugprofile mit einem
Motorsegler durchgefiihrt sowie numerische Modell-
rechnungen mit ultra hoher Auflosung erstellt.
Abb. 1-10 zeigt einen Vergleich eines Fohndurch-
bruchs, beobachtet mittels RASS und dem Ergebnis
der Simulation mit dem MESO-NH Modell mit 625 m
horizontaler Auflosung. Der Vergleich zeigt eine
auBerordentlich gute Ubereinstimmung beim Fohn-
durchbruch und selbst fiir die kurze Fohnpause. Aller-
dings ist dieses Ergebnis nur dadurch so perfekt, weil
der Kaltluftsee in der Anfangsbedingung bei der Mo-
dellierung realistisch vorhanden ist, was bei Verwen-

Héhe in km

Héhe in km

fileranlagen sowie im Bereich des
~Flow-splittings* bei Sargans ein
Doppler-LIDAR, Fesselsonden,
Szintillometermessungen, ein ver-
tikal gerichtetes Raman LIDAR,
mobile Messplattformen und

Potentielle Temperatur in K S-Wind in m/s

ADbb. 1-10: Vergleich von Messungen (oben) mit Ergebnissen des Simulationsmodells
MESO-NH (unten) fiir die potentielle Temperatur (links) und die Stidwind-
Komponente (rechts) vom 5. November 1999 00 UTC bis 6. November 12 UTC.
Dargestellt sind die Bereiche zwischen Boden und 1500 m iiber Grund (nach
VOGT und JAUBERT 2004).
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dung allein des konventionellen Beobachtungsnetzes
unmoglich gewesen wire.

Bei diesem und anderen Fillen zeigt sich sehr deutlich,
dass zwar die turbulente Erosion effektiv ist, jedoch
advektive Prozesse im Kaltluftsee dominieren. Somit
ist es duBerst wichtig, die Dynamik der leeseitigen
Kaltluftseen mit in die Betrachtung einzubeziehen.

Die Frage b) wurde schwerpunktméafig im Wipptal
untersucht (vgl. MAYR und GOHM; Kapitel 2 in die-
sem Heft). Auch im Rheintal zeigt sich typischerweise
eine signifikante thermische Schichtung, die zwischen
der Stromung im Tal und der Strémung in der dariiber
befindlichen unteren Troposphére unterscheiden lasst.
Der Beginn einer Fohnepisode zeichnet sich durch ei-
ne relativ flache im Tal kanalisierte Stromung (seichter
Fohn) aus, die erst spéter in der Hohe eine Korrespon-
denz findet. Speziell der seichte Fohn lisst sich in den
Grundziigen mit der hydraulischen Theorie hinrei-
chend genau beschreiben. Selbst das unterschiedliche
Verhalten beziiglich der Massenaufteilung beim ,,flow-
splitting™ scheint durch diesen Ansatz erklédrbar.
(DROBINSKI et al. 2001).

Passfurchen (Frage c) erlauben der relativ kiihlen luv-
seitigen Luft bei Fohn ein Durchstrémen in Richtung
Lee. Da das Rheintal zahlreiche Passiibergiinge auf-
weist, fiihrt dies durch die bestdndige bodennahe Kalt-
luftadvektion zu relativ niedrigen (potentiellen) Tem-
peraturen im oberen Alpenrheintal. Aulerdem prigen
die einzelnen Passiibergdnge die sehr spezifische
rdumliche Verteilung der Fohnstriche.

Neben den Seitentdlern vom Alpenhauptkamm in
Richtung Haupttal, die als Lieferanten fiir luvseitige
Luft dienen, wurde beim Subprogramm FORM auch
ein weit leeseitig gelegenes Seitental ndher untersucht
(Frage d). Das Brandner Tal in Vorarlberg ist eines der
bekanntesten Fohntiler mit der Besonderheit, dass der
lang gezogene Hauptort Brand vom Fohn sehr unter-
schiedlich betroffen ist. Wahrend der Siidteil (Inner-
brand) bei Siidfohn iiblicherweise von heftigem Wind
betroffen ist, ist im wenige km nordlich gelegenen
Ortsteil Ausserbrand davon nichts zu spiiren. Die
Untersuchung des Verlaufes des horizontalen Druck-
gradienten ldngs der Talsohle erbrachte bei Fohn prak-
tisch immer ein ausgeprégtes Minimum bei Innerbrand
(Abb. 1-11). Eine vergleichende Modellsimulation mit
MESO-NH zeigt genau an dieser Stelle eine ausge-
pragte Leewelle, mit der eine entsprechende Storung
im Druck- und Windfeld einhergeht. Der Fohnsturm in
Innerbrand lauft weiter nordlich gegen das Druckge-
falle an, wodurch sich auf kurze Distanz eine drasti-
sche Abbremsung der Luft ergibt.

Die starke zeitliche Variabilitdt der Fohnstromung im
Rheintal (Frage e) kann dadurch erklirt werden, dass
die Stromung im Tal mit ihrem hydraulischen Charak-
ter sensitiv auf geringfiigige Verdnderung der Stabi-

Héhe in m
Vertikalgeschwindigkeit in m/s

Héhe in km

m

Abb. 1-11: Markante Leewelle im N-S Profil iiber dem Vorarl-
berger Brandnertal nach einer Modellsimulation mit
dem MESO-NH Modell. Gezeigt ist das Vertikalbe-
wegungsfeld in m/s (oben, rechte Skala). Auf der Ab-
szisse ist die Distanz in m vom siidlichsten Punkt des
Ausschnitts, auf der Ordinate ist die Hohe in m tiber
dem Meer angegeben. Die rote Kurve (unten) zeigt
den horizontalen Druckverlauf ldngs der von Siiden
nach Norden abfallenden Talsohle ausgedriickt als re-
lative geopotentielle Hohe einer Druckfliche bezo-
gen auf einen Referenzpunkt. Dieser Druckverlauf
wurde durch die stiickweise Zusammensetzung von
auf die jeweils mittlere Hohe der Talsohle reduzierten
Druckdifferenzen zweier Nachbarstationen erzeugt
(nach STEINACKER et al. 2003).

litat/Geschwindigkeit mit einer Verschiebung von Wel-
len/hydraulischen Spriingen reagiert. Die mehrfachen
Richtungsidnderungen des Rheintals fithren weiter zu
raschen Anderungen der Dicke der relativ kiihlen
(seichten) Fohnluft, die iiber die Passsenken ins Rhein-
tal gelangt ist. SchlieBlich fiihrt das obere Wellenregime
zu einer Modulation des bodennahen Druckfeldes mit
entsprechender Auswirkung auf das Windfeld.

Durch das im Rheintal wihrend MAP installierte Me-
so-Netz konnte das komplexe Druckfeld analysiert
(Abb. 1-12) und mit Modellsimulationen verglichen
werden (Abb. 1-13). Das Druckbild bei Fohn
(Abb. 1-12) spiegelt grob die Dickenverteilung der re-
lativ kithlen (seichten) Fohnluft wieder. Dem Vorder-
rheintal folgend nimmt der Druck (die Dicke) bis Chur
ab, um vor dem Knick des Tales nach West ein sekun-
dares Druckpolster (D) aufzuweisen. Dieses Druck-
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geogr. Breite

geogr. Lange

Abb. 1-12: Druckfeld in 550 m NN am 24. 10. 1999, 13 UTC,
Isobaren im 0,5 hPa Abstand und Windpfeile. Das
Raster der untergelegten Topographie entspricht dem
Analyseraster von etwa 2 km. Die Schattierung gibt
die mittlere Hohe der Gitterzellen an. Die hellste
Graustufe entspricht einer Héhe von unter 600 m, die
dunkelste von tiber 2600 m (nach CHIMANTI 2002).

geogr. Breite

geogr. Lange

Abb. 1-13: Differenz zwischen analysiertem Druck in 550 m NN
und simuliertem Druck mittels MM5-Modell am
24.10.1999 um 13 UTC. Die Farbabstufung wechselt
in 0,5 hPa-Stufen (gelb: Modell 1-2 hPa hoher als Be-
obachtung, griin-blau: Modell 1-2 hPa tiefer als Be-
obachtung; nach ZANGL et al. 2004).

polster, das auch vom Innsbrucker Fohn bekannt ist
(VERGEINER et al. 1982) ist notwendig, um die Stro-
mung nach Westen umzulenken (Frage f). Er ist tibri-
gens auch verantwortlich dafiir, dass der Fohn im Priit-
tigau (P) nicht in Erscheinung tritt. Des Weiteren diirf-
te dieses Druckpolster auch die Uberstromung des Ré-
tikons (R) mit der sekunddren Fohnwelle im Brandner
Tal (B) begiinstigen. Der Vergleich mit einer hochauf-
losenden Simulation mit dem MM5-Modell (ZANGL
et al. 2004) zeigt, dass das Druckfeld insgesamt recht
gut getroffen wird. In Details, wie einem quer zum Tal
liegendem Druckgefille im Rheintal bei Liechtenstein
(L), das auch eine erhebliche Querkomponente der
Fohnstromung in diesem Gebiet bewirkt (Abb. 1-13),
sind jedoch Unterschiede feststellbar.

Bei der Beurteilung der Qualitdt der heute operatio-
nellen mesoskaligen Prognosemodelle (Frage g) ist zu
beriicksichtigen, dass selbst die horizontale Auflosung
von knapp 10 km bei weitem nicht ausreicht, alle De-
tails und lokalen Eigenheiten des Fohns zu wiederzu-
spiegeln. Erst ab einer Maschenweite von rund 1 km ist
die Topographie hinreichend aufgelost, um realistische
Details zu zeigen. Die Erhohung der rdumlichen Auf-
losung ist jedoch nicht das einzige Kriterium, um die
lokale Fohnprognose in Zukunft erfolgreich modellba-
siert in den Griff zu bekommen. Das Ergebnis ist in ho-
hem Mal abhéngig von der Qualitéit der Anfangsbe-
dingung, vor allem der richtigen Inkorporation der lee-
seitigen Kaltluftseen. Des Weiteren ist die korrekte
Wiedergabe des komplexen instationidren dreidimen-
sionalen oberen Wellenregimes mit der Moglichkeit
von brechenden Wellen und seine Auswirkung auf die
bodennahe Fohnstromung essentiell. In der Skala der
Wellenbewegung bei Fohn ist auch die addquate Aus-
wertung von Daten sehr wichtig. Werden z. B. Radio-
sondierungen konventionell als Vertikalprofil interpre-
tiert, so kann sich das Bild deutlich von dem unter-
scheiden, welches sich unter Beriicksichtigung der Bal-
londrift ergibt (Abb.1-14).

4 Synthese und Ausblick

Betrachtet man die vielen frithen Beitrige zur Fohn-
theorie, die in Abschnitt 2 dargestellt sind, so kann man
im Lichte des heutigen Wissens eine Wertung versu-
chen. Die turbulente Erosion der bodennahen Kaltluft
ist ein durchaus relevanter Prozess beim Durchbruch
des Fohns, tritt allerdings gegeniiber advektiven Pro-
zessen im Kaltluftsee in den Hintergrund. Die hori-
zontale Aspirationstheorie ist in vielen Fillen fiir den
Aufbau eines Temperatur- und damit auch Druckgefil-
les zwischen beiden Seiten des Gebirges verantwort-
lich. Allerdings kann auch ein inverser Prozess, ndm-
lich das Aufstauen von luvseitiger Luft fiir eben den-
selben Effekt verantwortlich sein. Die Leewellentheo-
rie ist fiir die bodennahe Fohnstromung nur in Aus-
nahmefillen als Erklarung zutreffend. Hier muss ein
Gebirgszug in passender Ausdehnung vorhanden sein,
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Hohe in m NN

Entfernung von Masein nordwérts in km

Hohe in m NN

Entfernung von Masein nordwaérts in km

Abb. 1-14: Vergleich einer Querschnittsanalyse der potentiellen
Temperatur im Rheintal bei Fohn ohne (oben) und
mit (unten) Beriicksichtigung der Ballondrift (nach
TSCHANNETT 2003).

wie dies z. B. im Brandnertal der Fall ist. Hingegen ist
in den alpinen Fohntédlern die hydraulische Theorie
meist gut in der Lage, die Wesensziige der Fohnstro-
mung zu beschreiben. Die Wasserfalltheorie mag gele-
gentlich ganz lokal bei zyklonalem Fohn mit Ubergrei-
fen des Niederschlags ins Lee einen Zusatzeffekt aus-
machen, als isolierte Fohntheorie ist sie aber sicher
nicht zutreffend. SchlieBlich ist zur Solenoidtheorie zu
bemerken, dass dieser Ansatz, der sich bei thermisch
direkt getriebenen Zirkulationen wie dem Talwind als
Erkldarung sehr bewihrt, bei dynamischen Windsyste-
men zu keiner kausalen Erklarung fiihrt. Ist das Sole-
noidfeld Ursache oder Folge der Fohnstromung?

Abschlielend stellt sich die Frage, ob denn tiberhaupt
neue und wesentliche Erkenntnisse durch die Fohnfor-
schung im Rahmen von MAP erzielt wurden. Dies

kann in zweierlei Hinsicht bejaht werden: erstens
konnte eindeutig gezeigt werden, dass der Fohn in all
seiner raumlich-zeitlichen Komplexitdt mit hinrei-
chend auflosenden Modellen erfolgreich prognosti-
ziert werden kann, allerdings nur unter Beriicksichti-
gung der im vorigem Abschnitt erlduterten Vorausset-
zungen. Zweitens konnte durch die dreidimensionale
Erfassung des Massen- und Windfeldes sowohl im
Wipp- als auch im Rheintal die hydraulische Natur des
Fohns in den unteren Schichten (seichter Fohn) klar
belegt werden. Hydraulisch kann sich aber nur ein ver-
gleichsweise dichteres Fluid (kéltere Luft) verhalten,
das leeseitig oder jenseits einer Engstelle der Schwere
folgend nach unten strebt. Somit ist die Definition von
Fohn als ,,warmer leeseitiger Wind*“ oder gar ,,warmer
Fallwind* falsch oder zumindest irrefithrend. Meteoro-
logisch korrekt handelt es sich beim Fohn um nichts
anderes als eine Bora, die eine vorher vorhandene,
noch kiltere Luft (Kaltluftsee) im Tal ersetzt, also
streng genommen um eine ,maskierte Bora“
(ADbb. 1-15). Diese kann natiirlich auch wie die klassi-
sche Bora, wo die Adria die Bildung eines Kaltluftsees
verhindert, vom Wellenregime in den oberen Luft-
schichten moduliert werden bzw. mit diesem in Wech-
selwirkung treten. Auch wenn die alpine Bevolkerung
wohl kaum — oder lediglich zu Karnevalszeiten — bereit
sein diirfte, den Fohn in Hinkunft als ,,maskierte Bora“
zu benennen, so sollte zumindest in der meteorologi-
schen Fachliteratur eine korrekte Darstellung dieses
faszinierenden dynamisch-thermodynamischen Pro-
zesses geboten werden.

Bietet die Fohnforschung auch in Zukunft noch ein
wissenschaftliches Betétigungsfeld? Betrichtliche Wis-
sensliicken bestehen einerseits in der Kenntnis der
kleinrdumigen Fohnverteilung im Alpenraum. Bisher
fokussieren die relevanten Arbeiten lediglich auf weni-
ge ausgewdhlte Fohntiler, eine flichendeckende
Kenntnis dieses klimarelevanten Phidnomens steht
noch aus. Dasselbe gilt fiir die Erforschung von
Fohn/Boraerscheinungen in anderen Gebirgsziigen
der Welt. Ein weiteres grof3es Betétigungsfeld gilt den
Wellenerscheinungen im Zusammenhang mit Fohn.
Die von Segelfliegern geschitzten laminaren Wellen
und von der Zivilluftfahrt gefiirchteten Rotoren und
brechenden Wellen mit schwerer Turbulenz sind bisher

Abb. 1-15: Schematisches Bild einer Fohnstromung in einem
von Pissen durchsetzten Gebirge.



10 R. Steinacker: Alpiner Féhn

promet, Jahrg. 32, Nr. 1/2, 2006

weder diagnostisch noch prognostisch hinreichend er-
fasst. Vielleicht bleibt dies noch lédngere Zeit eine der
Nischen, wo sich die Natur nur schwer in die Karten
blicken lasst.
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