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Fir Studien der dreidimensionalen
grossriumigen atmosphérischen Stro-
mung werden meist konservative Gros-
sen als Tracer herangezogen. Die Poten-
tielle Temperatur @ hat sich dabei viel-
fach als geeignet erwiesen [1]. Werden
also synoptische Analysen auf Isentro-
penflichen angefertigt (© = const.), so
konnen z.B. im stationdren Fall einer
Gebirgsiiberstromung Stromlinien
gleichzeitig als Trajektorien aufgefasst
werden. Im nichtstationiren Fall kon-
nen Trajektorien mittels Iterationsver-
fahren konstruiert werden [2, 3].

Diesbeziigliche Untersuchungen im
Alpenraum [4] weisen auf Schwierigkei-
ten hin, die durch das Fehlen von inner-
alpinen Radiosondierungen entstehen.
Zwar kann die Hohe bzw. der Druck ein-
zelner Isentropenflichen mit Hilfe der
Bergstationen auch iiber den Alpen rela-
tiv genau fixiert werden, das Montgo-
merypotential als isentrope Stromfunk-
tion kann jedoch nur aus Radiosonden-
daten berechnet werden. Um auch hier-
fiir die Messwerte der Bergstationen mit-
verwenden zu kénnen, eignet sich eine
graphische Methode [5], die darauf ba-
siert, dass auf Isothermen der Druckfla-
chen = Isobaren der Isentropenflichen
fiir das Montgomerypotential gilt:

M=c¢c,T+gz=const+®

mit ¢, = spezifische Wirme bei konstan-
tem Druck T = Temperatur, g = Schwe-
rebeschleunigung, z = geometrische
Hohe, @ = Geopotential.

Dazu bendtigt man Analysen der geo-
potentiellen Hohe einzelner Druckfld-
chen, welche mit Hilfe der Bergstationen
mit grosser Genauigkeit [6] auch iiber
dem Alpengebiet die erforderliche Auf-
16sung erlauben. Abb. 1 fiihrt eindring-
lich vor Augen, wie unterschiedlich Isen-
tropenanalysen im Alpenbereich mit
und ohne Verwendung synoptischer Al-
penstationen sein konnen.

Neben der Analyse der eigentlichen
Siidfohnphase ist auch der Aufbau einer
Siidfohnlage interessant. In der Mehr-
zahl der Fille tritt dabei ein Drehen der
grossrdumigen Stromung von W auf S
ein, entsprechend dem hier untersuchten
Fall zwischen dem 14. und 16.3.1979. In
Abb. 2 ist die Isentropenfliache 297K in
12stiindigen Intervallen wiedergegeben.
Diese Fliche lag wahrend der-gesamten
Periode etwa im mittleren Alpenhaupt-
kammniveau. Zu Beginn herrscht im Al-
penraum eine schwache W-Strémung bei
Warmluftadvektion im N- und W-Al-

penbereich. 12 Stunden spiter weist die

Abb. 1. Vergleich der lsentropenanalyse
© = 297K am 15.3.1979 1200GMT mit
(unten) und ohne (oben) Verwendung der
Alpenstationen. Durchgezogene Linien
sind Isobaren, strichlierte sind Isolinien
von M/g in Einheiten gpdam.

«}Zusammenfassungf ',
Die alleinige’ vendung des dea’zm-
tigen Radiosondennetzes im Alpen-
raum lasst nur ein recht grobes Bild |
der Uber- bzw. Umstrémung der Al-

: . Mehr Details erhalt man bei
nter Heranziehung des
. Netzes, insbesondere
:.jder Messwerte von Bergstatlonen ;
| Bei der Uberstromung von Gebirgen
. ;Wte den Alpen spielt die Luftfeuchtig-

| keit eine nicht zu vernachlassigende
h :lb s;nd hier 1sentropen<

_{Geelgnete Anaiysetechmken fuhren'
_eine ‘reahstfschen Bild

Stromung bereits eine S-Komponente
auf, wobei sich eine Warmluftzunge von
SW bis zum Alpennordrand erstreckt.
Dies ist der Zeitpunkt des Einsetzens
des «flachen» Fdhns, wobei, bedingt
durch die starke Konzentration des Gra-
dienten am Alpenkamm, besonders die
Passstationen sowie deren nordliche
Nachbarstationen kréftige Siidwinde
melden. Die Passe wirken wie Locher in

einer Mauer, durch die ein Druckaus-.

gleich stattfinden kann. Die hohen Gip-
felstationen melden hingegen noch meist
schwichere Winde, teils aus West. Die-
ser «flache» Fohn hilt noch bis zum
Morgen des 15.3. an, erst dann kommt
es, bedingt durch das Drehen der Ho-

henstrdomung auf S, zum eigentlichen

«hochreichenden» Fohn. Zum letzten
abgebildeten Termin befinden sich nur
noch die Ostalpen in der Féhnstrémung,
wihrend von SW eine Kaltfront vor-
riickt.

Nun soll die Detailstruktur der Fohn-
stromung betrachtet werden (Abb. 3).
Zum Zeitpunkt 15.3. 1200GMT war der
hochreichende Fohn am besten ausge-
prigt, zudem kann das Druckfeld fir
einige Stunden als anndhernd stationdr
betrachtet werden. Auffallend dabei ist,
dass der Anstieg der Isentropenfliche im
Luv recht flach ist, etwa dem synopti-
schen Scale entsprechend. Der leeseitige
Abstieg ist dagegen sehr steil. Die isen-
trope Stromfunktion zeigt erwartungsge-
mass im Luv eine antizyklonale, im Lee
eine zyklonale Kriimmung mit kréftigem
Gradienten iiber dem Alpenbogen. Bei
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Abb. 2. 12stiindig aufeinanderfolgende
Analysen der isentropen Fliche ® = 297K
vom 14.3.1979 0000GMT (oben) bis
16.3.1979 0000GMT (unten). Linien wie
in Abb. 1.

236

15. 3.1979 1200GMT

Abb. 3. Feinanalyse der Isentropenfliche 297K. Diinne durchgezogene Linien Isobaren
von 50 zu 50 mbar. Strichliert: Isolinien von M/g von 10 zu 10 gpdam. Dicke durchgezo-
gene Linien Trajektorien in Stunden-Schritten (Punkte) bestimmt.

so kleinrdumigen Druckkonfigurationen
kann natiirlich selbst im stationéren Fall
die isentrope Stromfunktion nicht mehr
mit den wahren Stromlinien oder Trajek-
torien gleichgesetzt werden. Startet man
etwa mit dem geostrophischen Wind am
siidlichen Kartenausschnitt (Abb. 3), so
zeigen die Trajektorien (energiekonser-
vativ) eine starke Abweichung von der
Stromfunktion M.

Interessanterweise zeigen praktisch
alle Windmeldungen der Radiosonden
und Bergstationen eine erstaunlich gute
Ubereinstimmung in der Richtung. Die
auch von anderen Untersuchungen be-
kannte Diffluenz im Bereich der Alpen
[7, 4] kommt auch hier deutlich zum Vor-
schein. Beim leeseitigen bodennahen
Abstieg kann natiirlich mit reibungs-
freier Annahme das wahre Bild der Stro-
mung nicht wiedergefunden werden. Der
Verlauf der Trajektorien sollte bei Quer-
schnittsanalysen (Abb. 4) beriicksichtigt
werden. Obwohl diese parallel zu der
grossrdumigen Stromung angelegt sind,
geben sie keine Auskunft iiber das wahre
Uberstrdmen, da die Querkomponente

des Windes im Alpenbereich sehr stark
sein kann (vgl. Abb. 3).

Neben der Nichtberiicksichtigung der
Reibung - iiber deren Wirkung im Ge-
birge noch relativ wenig bekannt ist -
sind aber bislang eine Reihe anderer Ef-
fekte ausser acht gelassen. Wie empfind-
lich etwa die Startgrosse des Windes bei
der Trajektorienbestimmung ist, zeigt
Abb. 5.

Diabatische Prozesse konnen die An-
wendbarkeit der Isentropenanalyse stark
beeinflussen, insbesondere die Konden-
sationswiarme spielt dabei eine grosse
Rolle. Die hierbei zu verwendende Er-
haltungsgrosse der dquivalentpotentiel-
len Temperatur ®, verhélt sich im dreidi-
mensionalen Verlauf stark unterschied-
lich von ® (Abb. 6). Man kénnte nun
von vorneherein Analysen auf ©,.-Fli-
chen durchfiihren (Abb. 7), doch kann
infolge feuchtlabiler Schichtung die ©,-
Fldche nicht eindeutig zuordenbar sein.

Ein weiteres Problem ergibt sich da-
durch, dass sich die horizontale Druck-
gradientkraft im ©,-System nur unter
Sattigungsbedingung zu einem Poten-




tialgradienten zusammenfassen ldsst.
Man muss sich also mit @.-Analysen auf
die Gebiete beschrianken, wo Sittigung
herrscht, weil eben dort feuchtadiabati-
sche Prozesse zu erwarten sind und aus-
serdem dort meist 3¢/ positiv ist
(Frontbereich).

Das strahlungsbedingte Fluktuieren
der bodennahen Isentropenfldchen tritt
auch bei Fohn zutage. Wihrend oft bei
Nacht durch die Ausbildung von Inver-
sionen ein Abheben der Fohnstromung
auftritt, greift der Fohn untertags bis an
die Talsohlen durch. Schliesslich sei
auch nicht der Einfluss der Schmelzwiér-
me des fallenden Niederschlages zu ver-
gessen. Bedenkt man, dass 10 mm
schmelzender Niederschlag eine 100
mbar méchtige Luftschicht um etwa 2K
abzukiihlen vermag [8], so wird die Aus-
bildung und Verstirkung der Kaltluft-
polster im Luv bei ergiebigen Stau-
niederschligen versténdlich.

Im Vergleich zum Sidféhnfall soll
nun noch kurz der Nordféhnfall vom
5.1.1981 beschrieben werden. Bei dieser

Nordanstrémung hat sich im Luv kein

Kaltluftpolster ausgebildet - so verzeich-
nete auch die Nordalpenstation Inns-
bruck zu diesem Termin die dort relativ
seltene Erscheinung eines Nordféhns.
Bei annidhernd gleichen &quivalentpo-
tentiellen Temperaturen in den Niede-
rungen beiderseits der Alpen weisen die
mittels der in Abb. 8 wiedergegebenen
Analyse erstellten Trajektorien (nicht
eingezeichnet) nur eine geringe Ablen-
kung im Alpenbereich auf. Dieses
grundsitzlich verschiedene Verhalten
der beiden Fille mit Nord- und Siidfohn
ist wohl massgeblich durch die unter-
schiedliche statische Stabilitat der Luft-
massen bedingt.

Untersuchungen, inwieweit Fohnpha-
sen mit «flachem» und «hochreichen-
dem» Fohn allgemein - wie im gezeigten
Fall - ablaufen, wie Stabilitdt und Wind-
scherung das Erscheinungsbild von Al-
peniiberstromungen beeinflussen, iber
die Bedeutung der Reibung und wie aus-
sagekriftig Windmessungen von Berg-
stationen sind, sollen mit dem Datenma-
terial von ALPEX durchgefiihrt werden.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung sei
dem Fonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung (Proj. 3556) ge-
dankt.
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Abb. 4. Querschnittsanalyse der Potentiellen Temperatur von Korsika iiber die Alpen bis
Polen. Verwendete SYNOP-Stationen sind durch Punkte, Radiosonden durch vertikale
Linien angedeutet.

:
£ 20° 210kt

15. 3.1979 1200GMT ©=297K

Abb. 5. Empfindlichkeit der Trajektorienbahn beziiglich der Startgrésse des Windes.
Eingezeichnet sind die Trajektorien, ausgehend it geostrophischem Wind 110 Knoten
und mit Anderung der geostrophischen Windrichtung um £20 Grad. Die Punkte zeigen
den stiindlichen Windweg an.
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Bg=310K [p[mbarl) 15.3.1979 1200GMT

Abb. 7. Isobaren der Fliche @, = 310K.
Die Analyse ist nur dort ausgefiihrt, wo
©. eindeutig zuordbar ist. Die Rasterung
zeigt Gebiete mit Taupunktsdifferenzen
< 3K.

Literaturhinweise:

[1] Reiter, E. (1972), «Atmospheric Transport Pro-
cesses; Part 3: Hydrodynamic Tracers», US Atomic
Energy Commission.

[2] Pettersen, S.(1956): « Weather Analysis and Fore-
casting»; McGraw Hill; New York.

[3] Danielsen, E.F. (1961): «Trajectories: Isobaric,
Isentropic and Actual»; J.Met. 18/4; S. 479.

Abb, 6. Querschnittsanalyse der dquivalentpotentiellen Temperatur, sonst wie Abb. 4.  [4] Pimpel, H. (1978): «Analyse der atmosphdri-

Leichte Rasterung deutet die Gebiete mit einer Taupunktsdifferenz von 3K oder weniger ~ schen Struktur iber dem Alpenraum auf isentropen
an. Flichen», Dissertation, Univ. Innsbruck, hektogr.

[5] Steinacker, R.(1981): «Analysis of the Tempera-

ture and Wind Field in the Alpine Region»; Geo-

phys. Astrophys. Fluid Dynamics; 17, p. 51.

[6] Ragette, G. (1967): «Zur numerischen Analyse

der Hohenverteilung isobarer Flichen im Alpen-

raum»; Dissertation, Univ. Wien, hektogr.

[71 Lammert, L. (1920): «Der mittlere Zustand der

Atmosphére bei Siidfohn»; Verdff. d. Geoph. Inst.

\ L Leipzig, 2. Ser. S. 261.

& Yo N [8] Steinacker, R. (1980): «Uber die Ursache som-
3 merlicher Schneefille in Alpentilern»; Tagungsbe-

richt der 16. Int. Tagung f. Alpine Meteorologie,

Aix-les-Bains; Soc. Meteor. de France, S. 261.

15.3.1979 1200 GMT

11520
12330

one
Decurrence  in. the.
. d only on the presently
~operating radiosonde network no- |
thing more than a rough picture of

Abstract:

a4

® 9-281K

the flow over and around the Alps
~can be obtained. More detailed anal-
_yses are possible if we add data from
“the SYNOP network, particularly from
_mountain stations. Considering the
-flow over mountains like the Alps, the

“neglected. I
‘therefore, of limited use only. There

- Abb. 8. Analyse der Isentropenfliche 281K. Isobaren von 50 zu 50 mbar durchgezogen,
Isolinien M/g von 10 zu 10 gpdam strichliert. Die Richtung des Gradientwindes ist durch
Pfeile angegeben.
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oisture must no longer be
. Isentropic analyses are, .
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