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Der Fohn als oft stirmischer, immer aber warmer und trockener Wind, ist

in Gebirgsregionen und damit auch in der Schweiz eine bekannte und
auch gefurchtete Wettererscheinung. Wegen seinem markanten Erschei-
nungsbild und, wenn in Sturmesstarke auftretend, seiner ausgepragten
Gefahrlichkeit hat er auch immer wieder das spezielle Interesse einzelner
Meteorologinnen und Klimatologen geweckt. Trotz intensiver Erforschung
in verschiedenen Regionen der Welt sind bis heute die Entstehungsme-
chanismen nicht geniigend bekannt, um sein Auftreten kleinrdumig geni-

gend zuverlassig vorhersagen zu kénnen.

Wegen dieser unbefriedigenden Vorhersagbarkeit musste im Rahmen der
Sturmwarnung Bodensee friher auf die Warnung vor Féhnstirmen im
Ostteil des Sees verzichtet werden. Auf Wunsch der damaligen interna-
tionalen Sturmwarnkonferenz wurde im Fruhjahr 1971 ein spezielles For-
schungsprojekt «Féhnuntersuchung fur das ostliche Bodenseegebiet»
gestartet, in welchem Wetter- und Hochschulvertreter aus Deutschland
und der Schweiz die kinftige Machbarkeit von Féhnwarnungen im Boden-
seeraum abklaren sollten. Eine 10-jdhriger Untersuchungsperiode von
1973-1982 diente der Sammlung von Uber 100 Fohnféllen aus der 6stli-
chen Bodenseeregion sowie verschiedener Einzelfalluntersuchungen mit
speziellen Féhnmessfahrten in das jeweilige Fé6hngrenzgebiet. Statistiken
der drtlichen Féhnhaufigkeiten, Fallstudien, eine Beurteilung kinftiger
Warnmdglichkeiten und ein neues Vorhersageverfahren fur das St. Galler
Rheintal wurden erarbeitet und in entsprechenden Publikationen festge-
halten, respektive im operationellen Vorhersagedienst erprobt. Die
Schwierigkeit der Fragestellung erlaubte jedoch keine abschliessenden
Antworten.

Als aus dem Forschungsprojekt hervorgegangene, die Hauptaufgaben der
Mitglieder im Wetterdienst begleitende Arbeitsgemeinschaft «Féhnfor-
schung Rheintal-Bodensee» wurde ab Mitte der Achzigerjahre entspre-
chend der zeitlichen Moglichkeiten an dieser Thematik weitergearbeitet.
Frihere Mitglieder, so beispielsweise Prof. Mihieisen (Universitat Tubin-
gen), K. Waibel und W. Schopp (Wetterwarte Konstanz) und H.P. Muller,
Dr. Guller und H. Wolfensberger (SMA Ziirich), schieden alters- oder
funktionsmaéssig aus; neue. Interessierte schlossen sich der Arbeitsgruppe
an. Erfreulicherweise stiess mit Dr. Werner (Bregenz) auch ein Vertreter
aus Osterreich zur Arbeitsgruppe. Uber die Jahre hinweg wurde mit dieser
«Nebenbeschéftigung» bei den Beteiligten das Interesse an der Féhnpro-
blematik wachgehalten, die Sammlung der interessanten Féhnfélle im
Rheintal/Bodenseeraum lickenlos fortgesetzt und die regionalen Féhn-
kenntnisse erweitert. Die vorliegende Publikation soll neue Erkenntnisse
am Fallbeispiel des aussergew6hnlich lange andauernden Féhns vom
April 1993 vorstellen. Die Veréffentlichung erfolgt zu einem glnstigen
Zeitpunkt, wird doch die Féhnproblematik im Rahmen des internationalen
Forschungsprogramms MAP (Mesoscale Alpine Programme) vom 7.

Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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September bis 15. November 1999 mit einem einmaligen, umfassenden
Messprogramm im Rheintal neu angegangen.

Moge MAP aus den fast dreissigjahrigen Voruntersuchungen im Rheintal
Nutzen ziehen und andererseits die Arbeitsgruppe Fohnforschung

Rheintal-Bodensee zu verstarkter Forschungstatigkeit in den kommenden
Jahren anregen.

Zurich, im August 1999 Thomas Gutermann

Direktor SMA-MeteoSchweiz

Arbeitsgemeinschaft
Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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Arbeitsgemeinschaft

Der Féhnfall der dritten Dekade des Aprils 1993. ist allen aufmerksamen
Beobachtern sofort aufgefallen: Er dauerte aussergewéhnlich lange und
fiel durch diverse besonders farbige Merkmale auf. Auch im Gebiet des
Rheintales und des Bodensees konnten zahireiche Mechanismen einer
ausgepragten Féhnsituation erkannt werden. Die «Arbeitsgemeinschaft
Féhnforschung Bodensee-Rheintal» hat es sich daher zur Aufgabe ge-
macht, diesen Fall etwas genauer zu untersuchen und dokumentieren.

Es wird beschrieben, wie sich die Féhnlage auf der grossen Skala entwik-
kelt hatte, und wie sich dies kleinrdumig auswirkte. Am unteren Skalenen-
de werden in einem Raster mit 4000 m Seitenléange Analysen der raumli-
chen Gegebenheiten von Temperatur, Feuchte und Windstérke bei Féhn
zusammengezogen. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Rhein-
tal bei Sargans zum Bodensee sowie vom Santis zum Walgau. Dabei
werden verschiedene meteorologische Phanomene herausgearbeitet, die
strukturell natirlich bereits bekannt sind. Von besonderem Interesse
durften die lufthygienischen Messungen sein, die nach genaueren Unter-
suchungen rufen. Im langjéhrigen Vergleich zeigt es sich, dass nur sehr
selten ahnlich lange Féhnphasen auftreten. Anderseits war unsere Episo-
de von der Schadenseite her Uberhaupt nicht aufféllig. Die Fragen nach
Klimarelevanz und Klimabedingtheit kénnen nur aufgeworfen, nicht aber
hinreichend diskutiert werden.

Wir hoffen, es gelinge mit diesem Beitrag, den Charakter des Fohns in
gewissen Bereichen differenzierter zu beschreiben, und anderseits kénn-
ten im Hinblick auf MAP einzelne Aspekte ins Interesse der Wissenschaft
gerickt werden.

Féhnforschung Rheintal-Bodensee



Tous les observateurs attentifs ont pu tout de suite constater que la péri-
ode de féhn de la troisiéme décade d'avril 93 fut inhabituellement longue
et présentait des caractéristiques particuliérement colorées. De nombreux
mécanismes d(s a une situation de fé6hn prononcée ont également été
observés dans la région de la vallée du Rhein et celle du lac de Constan-
ce. L'association AGF (groupe de travail de recherche sur le féhn, Lac de
Constance-Vallée du Rhin) s'est donné pour tache d'examiner ce cas de
maniére plus précise et d'en faire un rapport.

On y décrit comment Ia situation de féhn s'est développée sur la grande
échelle et quelles en ont été les conséquences dans un espace restreint.
En bas, avec une échelle de 4000 m, figurent les analyses des données
relevées concernant la température, I'humidité et la force du vent en cas
de fohn. Le domaine de recherche s'étend de la vallée du Rhin prés de
Sargans jusqu'au lac de Constance et du Séantis au Walgau. Différents
phénoménes météorologiques, déja bien connus par leur structure, appa-
raitront. Les mesures concernant I'hygiéne de I'air offrent un intérét parti-
culier et exigent un examen plus approfondi. Une comparaison portant sur
de longues années permet de constater que des périodes de féhn aussi
longues ne se produisent que trés rarement. Par ailleurs, le coté néfaste
de notre épisode ne s'est pas avéré notable. Les questions d'importance
de climat et de conséquences ne peuvent étre que soulevées, mais pas
vraiment débattues.

Avec cette contribution, nous espérons décrire de maniére différenciée le
caractére du féhn dans certains domaines; d'autre part, en tenant compte
du MAP, quelques aspects pourraient étre d'intérét scientifique.

Féhnfall April 93 4

Arbeitsgemeinschaft

Féhnforschung Rheintal-Bodensee




5 __Féhnfall April 93

Arbeitsgemeinschaft

2

La caduta del féhn (foehn) della terza decada dell'aprile del 1993 fu su-
bito notata da tutti gli osservatori attenti.La sua durata fu particolarmente
lunga e diede nell'occhio a causa delle sue caratteristiche. Anche nella
regione del "Rheintal e del Bodensee" (regione del Reno e del lago di
Costanza) si notano numerosi meccanismi marcati dal féhn. Il "gruppo di
lavoro per la ricerca del f6hn "Rheintal-Bodensee" si & posto dunque il
compito di approfondire I'analisi e la documentaziorie di questo caso.

Su una scala di grande proporzione viene descritto come si & sviluppata
la situazione del féhn e, quanto cié abbia provocato in un ambiente piQ
ristretto.Sull'estremo basso della scala vengono riuniti, su un reticolo di
4000 m a pagina, le analisi delle condizioni ambientali, quali, temperatu-
ra, umidita e forza del féhn. L'area analizzata si estende dalla Valle del
Reno nei pressi di Sargans fino al Lago di Costanza e dal Santis fino al
Walgau. Si elaboreranno cosi diversi fenomeni metereologici gia co-
nosciuti nella loro struttura. Di particolare interesse saranno e misurazio-
ni dell'igene atmosferica che necessitano delle analisi approfondite. | pa-:.
ragoni pluriennali mostrano che raramente riappaiono delle fasi di féhn di-
identica lunghezza. D'altro canto peré il lato dannoso del nostro episodio .
non sie & notato. Le questioni di rilevanza di clima e del condizionamento
di clima possono solo essere sollevate ma non discusse adeguatamente.

Speriamo che con questo contributo ci riesca di descrivere in modo pil
differenziato il carattere del féhn, e inoltre, riguardo alla MAP, alcuni as-
petti potrebbero essere d'interesse scientifico.

[Fahnforschung Rheintal-Bodensee



Féhnfall April 93 6

The occurrence of the Féhn during the third decade of April 1993 was
notable to all attentive observers: it lasted an uncommonly long time and
was conspicuous in a number of particularly colourful features. Many me-
chanisms which are particular to a distinct Féhn-situation could also be
observed in the Rheintal (Rhine valley) and Bodensee (Lake Constance)
regions. The "Working Group Féhn-Research Bodensee/Rheintal" made it
their task to research and to document this case in detail.

The Group describes how the Fohn situation developed on the large
weather scale and what effect this had locally. At the lower end of the
scale, and using a raster spaced at 4000 m, analyses of the physical cir-
cumstances of temperature, humidity and wind-force during the Féhn we-
re collated. The area under research reaches from the Rhine Valley at
Sargans to Lake Constance and from the Santis to the Walgau. At the
same time, different meteorological phenemena were elaborated which, of
course, are already known structurally. The measurements pertaining to
air hygiene are probably particularly interesting and call for more detailed
examination. In a long-term comparison it was shown that similarly long
Féhn-phases are very rare. On the other hand, our incident was not at all
spectacular from the viewpoint of damage caused. The questions of rele-
vance to the climate and climatic conditions can only be raised here but
cannot be sufficiently discussed.

On the one hand, we hope that with this report it will be possible to de-
scribe the characteristics of the Féhn in certain areas in a more differen-
tiated manner and, on the other hand, and in view of the MAP-project, we
hope to move certain aspects into a focal point of interest for science.

Arbeitsgemeinschatft
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Bevor von Fohn die Rede sein kann, soll versucht werden, den Begriff
«F6hn» auf verschiedene Arten einzugrenzen. Dazu dient einerseits der
Versuch einer Definition, anderseits eine Zusammenstellung verschiede-
ner Varianten des Féhns.

1.1 Fohndefinition

Der Fohn wird definiert als gebirgsiiberquerender Wind, der im Lee bis in
die Tallagen oder gar bis ins Flachland hinaus vorstdsst. Sucht man
quantitative Kriterien, so gibt es vermutlich gleich viele Versionen wie
Fohnbearbeiter. Wir geben hier die Definition, die in der Arbeitsgemein-

schaft Féhnforschung Bodensee-Rheintal [AGF, 1994] aufgrund langerer

Untersuchungen festgelegt worden ist. Sie erhebt natirlich keinen An-
spruch auf Alleingdiltigkeit.

1.1.1 Mesoskalige Bedingungen

Sudféhn im Alpenraum beinhaltet, dass Siuid-Nord-gerichtete, alpentber-
guerende Trajektorien vorhanden ist. Es gelten die folgenden quantitati-
ven Bedingungen:

¢ der Luftdruck muss im Stiden der Alpen deutlich héher sein als im
Norden (mehrere hPa)

¢+ mehrere glinstig gelegene Bergstationen oberhalb von etwa 2000
Metern, nicht allzu weit nérdlich des Hauptalpenkammes (z.B. Gitsch,
Piz Martegnas, Crap Masegn), weisen sudliche Winde von mindestens
etwa 15 kt auf.

1.1.2 Lokale Bedingungen

Die folgende Tabelle zeigt die empirisch gewonnen Entscheidungskriteri-
en fur die Bestimmung des Fohneinsatzes und -endes im Untersuchungs-
gebiet. Ahnliche Kriterien wurden durch TRUOG [1986] im Rahmen des
URFEX fiir das Urner Reusstal gewonnen.

Féhn muss im Lee des Gebirges (also im nordalpinen Bereich) minde-
stens bis in die inneren Taler, unterhalb etwa 1000 m .M., hinunterwe-
hen. In speziellen Situationen stdsst er allerdings bis weit ins Alpenvor-
land hinaus vor. Je nach Lage der Teststation mussen daher unter-
schiedliche lokale Bedingungen erfuilit sein.

Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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Alpental Flachland Einsatz Féhn  Ende
1. Windrichtung Bergwind; +-45° SW..S..E muss muss el
2. Windstarke >=13kt >= Tkt X X e2"%)
3. Bdenspitze >= 20kt >= 12kt X X e3”)
4. Temperaturdnderung  >= 3K/Std. >= JK/Std. X - -
5. Feuchtigkeit < 45% <55% X (sinkt bei X steigt
Einsatz deutlich) deutlich.
X = notwendige Anzahl erfillte Bedingungen (X) 3von4 2von 3

* = nétige Uberpriifung: entweder e1 oder (e2 und e3) &ndern sich
Die Grenzlinie Alpentaler / Flachland verlauft etwa entlang der geologischen Grenze der alpinen Region (Monfreux-
Thun-Luzern-Rapperswil-Bregenz-Fiissen).

1.2 Varianten des Fohns

Bei der Betrachtung verschiedener Féhnfalle stellt man fest, dass sehr
unterschiedliche Varianten betreffend zeitlichen Ablauf, rdumliche Aus-
dehnung und meteorologische Effekte vorkommen. So finden wir Falle,
bei denen selbst auf der Alpensudseite nur wenig Wolken vorhanden
sind, dann die klassischen Félle mit einer ausgepragten Fé6hnmauer am
Alpenkamm und schliesslich gar die Falle, bei denen der Stauregen bis
weit in die norlichen Alpentéler hineinreicht und da eine triibe, dammrige
Stimmung hervorruft (Dimmerféhn, z.B. 3.—4. April 1987). Die unter-
schiedlichen Fohnarten wurden bereits frith erkannt und beispielsweise
bei STREIFF-BECKER [1931] beschrieben.

Auch in Bezug auf die Dauer kommen die unterschiedlichsten Szenarien
vor. Es gibt Beispiele, bei denen der Féhn gerade zu einem einzigen
Zehnminuten-Messpunkt an einer ANETZ-Station nachgewiesen werden
konnte, und in anderen Fallen héalt er auch nach strengen Massstaben
mehrere Tage durch. Diesbeziglich steht der Féhnfall von Ende April
1993 mindestens fur die Station Altdorf an der Spitze, ist doch seit 1955,
dem Beginn der instrumentellen Aufzeichnungen, kein langerer Fall be-
kannt [Kapitel 6].

Eine oft zitierte Unterteilung der FShnarten orientiert sich an der Hohen-
strémung und deren Struktur auf der synoptischen Skala:

¢ - prafrontale Féhnlagen sind gekennzeichnet durch eine grossraumige
Weststrémung, bei der die laufenden Wellen mit Tiefdruckgebieten
verbunden sind. Sie fahren auf ihrer Vorderseite, meist recht kurz vor
der Kaltfront, zu Féhnvorstéssen. Aus Zeitmangel gelangt der F6hn
nicht weit nach Norden und beschrankt sich somit auf die Alpentaler.
Der Durchgang der Kaltfront fihrt zu einem eindeutigen Féhnende.

In selteneren Fallen erfolgt auch ein Féhnstoss vor aktiven Warmfronten,
dabei kann in grosser Héhe gar Nordwestwind herrschen. In diesen Fal-
len herrscht in der Regel dichte hohe Bewdlkung, bedingt durch Warm-
fronthebung, sodass kein Féhnfenster auftritt. Ein Beispiel dieses Typs
findet sich bei GULLER [1977].

¢ -Trogféhnlagen stehen in Verbindung mit einem quasistationéren Trog
Ober Westeuropa. Die Ostverlagerung ist Uber mehrere Tage ver-

Arbeitsgemeinschaft
Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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nachlassigbar, allenfalls sogar negativ. Auch unser Fall vom April
1993 gehdrt in diese Kategorie.

Oft kénnen bei solchen Lagen drei Phasen unterschieden werden:

a) antizyklonale Phase: kein Niederschlag, teilweise kaum Bewélkung
auf der Alpensudseite. Ein eher extremes Beispiel dazu war der
Foéhnfall vom November 1982, der u.a. durch FREY [1984] und
HACHLER [1984] beschrieben wurde.

b) indifferente (klassische) Phase: im Stden setzt Niederschilag ein,
die Féhnmauer und oft auch Féhnwellen sind nun am Besten aus-
gebildet

c) Foéhnzusammenbruch mit zwei typischen Szenarien

- entweder setzt sich der Trog im Westen in Bewegung und be-
endet den Féhn mit einem Kaltfrontdurchgang, allenfalls mit ak-
tiver Héhenkaltluft

- oder der Hohentrog wird in seinem Sudteil abgespaltet, und das
entsprechende Hoéhentief zieht im Mittelmeerraum ost- oder
siidwarts. Die Hohenwinde drehen dadurch meist auf Sudost
und nehmen allméhlich ab. So wird der Féhn immer schwécher

und wird in den Télern durch nérdliche Winde ohne eigentlichen "
Kaltfrontcharakter abgeldst. Das trat beim hier untersuchten Fall ~

am 29. April ein.

Weitere Méglichkeiten, das Phanomen «Féhny zu klassieren, finden sich
z.B. bei SCHUEPP [1988].

1.3 Schlagwortartige Zusammenfassung des
Ablaufs

Die Féhnlage vom April 1993 im Gebiet Rheintal-Bodensee:

20.-22. Vorphase, zeitweise F6hn an den alpinen Stationen

23. neuer starker Vorstoss zum Bodensee, Beginn der Hauptphase

24, Superféhn, aber schlechte Sicht

25. Superféhn, nun mit guter Sicht
26. Schwacheanfall

27. Saharastaub, warmster Tag
28. letzter grosser Féhntag

29.-30. Schlussphase, noch zeitweise Féhn im alpinen Bereich

1.4 Untersuchungsgebiet

Die vorliegenden Untersuchungen erfolgten grundsétzlich in einem Ge-
biet, das stdlich durch den Flascherberg und nérdlich durch den Boden-
see begrenzt wird. In West-Ost-Richtung wurde in der Regel ein Streifen

* von 10 bis 20 km beidseits des Rheins untersucht (vgi. Abb. 1.1).

Arbeitsgemeinschaft

Eine schematisierte Karte mit den wichtigsten Wetterstationen ist im Kap.
3 «Kleinrdumige Phénomene» (Abb. 3.0) zu finden.

Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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Abb. 1.1: Karte vom Untersuchungsgebiet

Ausschnitt der Rasterkarte zur Erfassung lokaler Phanomene. in der Region Rheintal und

Bodensee in der topografischen Karte fur das Alpengebiet mit Alpenrhein nérdlich des
Bernardino- und Spliigenpasses.

Arbeitsgemeinschaft
Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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1.5 Standards, Abkiirzungen
Alle Zeitangaben erfolgen in UTC, also MESZ-2 Stunden.

Die publizierten Daten wurden den offiziellen Dateien von DWD, SMA
oder ZAMG entnommen. Zum Teil wurden auch Daten der regionalen
Korperschaften verwendet, z.B. vom Land Vorarlberg oder vom Kanton
St.Gallen.

Verwendete Abkiirzungen

AGF Arbeitsgemeinschaft Féhnforschung Bodensee-Rheintal
ANETZ Automatisches Netz der SMA mit 72 Stationen

DD Windrichtung

DWD  Deutscher Wetterdienst

FF mittlere Windstarke, in der Regel tuber 10 Minuten gemittelt, in
m/s oder kt

HMWx max. Halbstundenmittelwert eines Tages

hPa Hektopascal (1 hPa = 1 mbar) i
K Grad Kelvin
kt Knoten (1 kt = 1,85 km/h = 0,51 m/s)

MMW  Monatsmittelwert

MMWd Durchschnittswert des Staubgehalts im April 1993 (ohne 27.4.)
MW8x maximaler Achtstundenmittelwert eines Tages

PP Luftdruck in Hektopascal (hPa)

QFE Stationsluftdruck (nicht reduziert)

QFF auf Meereshdéhe reduzierter Luftdruck

SD Standard Deviation = Standardabweichung

SM Schweizer (feinmaschiges) Modell

SMA Schweizerische Meteorologische Anstalt

TMW  Tagesmittelwert

T Temperatur auf 2 m Héhe

uu relative Luftfeuchtigkeit

VD Verdunstungsrate in mm pro Tag

VM Vorsichfsmeldung = Warnung, die bei Gefahr von Béen (ber
25 kt fur den Bodensee ausgegeben wird

ZAMG Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik

Arbeitsgemeinschaft
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Um einen synoptischen Uberblick zu erhalten und gleichzeitig den Bezug
zum Alpenraum nicht zu verlieren, muss die Grosswetterlage jeweils in
zwei Skalenbereichen beschrieben werden: einerseits im Meso-Scale-a-
und anderseits im Meso-Scale-B-Bereich. Nach AHLHEIM [1987] deckt
der erste ein Gebiet von 250 km bis 2500 km in der Horizontalen ab, der
zweite eines von 25 km bis 250 km. Wéhrend im Meso-Scale-a-Bereich
die Grosswetterlage von ganz Europa beschrieben werden kann, benéti-
gen wir fur das Rheintal/Bodensee — unser Untersuchungsgebiet seit den
1970er-Jahren — den kleineren Meso-Scale-B-Bereich. Fur die Grosswet-
terlage betrachten wir den folgenden geografischen Raum:

¢ N-S-Ausdehnung = 35°N -60°N

o W-E-Ausdehnung — 15°W - 20°E

Die Féhnperiode, die in diesem Bericht untersucht wird, begann am 21.
April in Vaduz um 0800 und endete dort am 30. April 1993 um 1700. Das
Ende ist jedoch nicht ganz klar festzulegen, weil der Féhn vom 27. April
an einige Male unterbrochen war, bis er schliesslich am 30.4. definitiv
zusammengebrochen ist. Keine der anderen Messstationen in unserem
Untersuchungsgebiet zeigte einen so aussergewoéhnlichen Féhn an. Die
ununterbrochene Féhnperiode dauerte in Vaduz vom 23. April (1100)

~ bis am 27. April 1993 (0100) und ist somit eine der langsten bekannten

Arbeitsgemeinschaft

ununterbrochenen Féhnphasen im Rheintal (vgl. «6.2 Tabelle der léng-
sten Féhnlagen in Altdorf von 1955 bis 1997») seit Beginn dieser Mess-
reihe (1955). Im Rohrspitz dauerte die Phase erwartungsgemass weniger
lange: 23.4. (2050) bis 25.4.1993 (1940) — dort allerdings mit wenigen -
kurzen Unterbrechungen.

Die Grosswetterlage wird anhand der Wetterkarten des Deutschen Wet-
terdienstes beschrieben und gezeigt.

2.1.1 Meso-Scale a

Seit einigen Tagen besteht eine Trog-Rucken-Konfiguration der Héhen-
strémung auf 500-hPa (vgl. Abb. 2.1), wobei tber Mitteleuropa der Hoch-
druckricken liegt, der sich bis zum Bodenniveau durchsetzt und von
Nordafrika bis zur Halbinse!l Kola reicht, Nach Mitteleuropa wird dadurch .
warme Luft aus dem westlichen Mittelmeer gefithrt, sodass die Tempera-
turen an gunstigen Orten verhaltnisméssig hoch steigen, beispielsweise
an der sudfranzdsischen Atlantikkuste im Lee der Pyren&en bis +27°C. In
der Héhe bildet sich dadurch eine Sldwest-Héhenstrémung mit gema-
ssigter Geschwindigkeit um 33 km/h (=~ 9 m/s), die von Zentralspanien bis
nach Danemark reicht. Die Schweizer Alpen liegen am Nordrand des er-

Féhnforschung Rheintal-Bodensee
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wahnten sehr flachen Hochdruckkeils. Es wehen daher Uber dem Boden-
seegebiet nur schwache Héhenwestwinde.

In Bodennahe erstreckt sich der oben erwéhnte Tiefdrucktrog von den
Faréer-Inseln bis nach Westspanien — also noch etwas weiter westlich als
in der Hohe. Auf seiner Vorderseite kann — durch das Hoch Uber Polen
gesteuert — warme Luft direkt aus Nordwest-Afrika zu den Alpen gelan-
gen. Es bildet sich eine Warmfront aus, die von westlich Bergen (Norwe-
gen) bis ins Erzgebirge reicht. Sie trennt warme Luft im Westen (Karlsru-
he: ca. 25°C) von der ungefahr 10 K kélteren im Nordosten.

Einen Tag spéater, am 22.4.93, hat sich die oben beschriebene Druckver-
teilung vor allem in Bodennéhe nach Osten verschoben. Die Druckzen-
tren zeigen noch immer die gleichen Werte (T = 990hPa, H =
1020 hPa). Neu ist die etwas starker W-E-verlaufende Ausrichtung der
Isobaren, sodass zunehmend wéarmere Luft nach Europa (bis nach Polen)
fliesst. Dank einer antizyklonalen Hohenstrémung werden die Luftmassen
stark ausgetrocknet: Frankfurt a/M hat eine Differenz zwischen Luft- und
Taupunkttemperatur von 27 K, d.h. 18% Luftfeuchte. Die Luft ist zwar
sehr labil geschichtet, aber auch sehr trocken, sodass trotz intensiver
Erwarmung tagsuber praktisch keine Quellbewélkung entsteht.

Abb. 2.1; 500-hPa-Geopotenzial, 21.4.93 — 00 UTC

______

,,,,,,
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2.1.2 Meso-Scale B

Uber dem nérdlichen Alpenraum werden bis am Donnerstag (22.4.93) erst
schwache bis massige, z.T. leicht bdige Winde aus dem sidlichen Sektor
gemessen. Da es sich in dieser Phase um einen schwachen Féhn han-
delt, spielt vor allem in den Nachmittagsstunden die Thermik (Talwinde)
eine betrachtliche Rolle.

Am Donnerstag (06 UTC) zeigen Konstanz, der Feldberg und die

Zugspitze keine Stdféhnstrémung an.

Tabelle 2.1: Meteodaten am 22.4.93 im Untersuchungsgebiet

Station DD FF 1T Td Uu

Konstanz w 1,1mis 10,4 °C 56°C 721 %
Vaduz 133 23m/s 124°C 2,7°C 52,0 %
Feldberg/Schw. WSW 6,1 m/s 6,9 °C -3,2°C 48,5 %
Zugspitze E 1,4m/s -3,6°C ~74°C 721 %
Giitsch 115 5,0 m/s 0,2°C =-3,7°C 75,0 %

Legende: DD = Windrichtung, FF = Windgeschwindigkeit, TT = Temperatur, Td = Taupunkt, UU = relative

Luftfeuchte

Alle Werte (FF, TT, Td und UU) sind 10-Minuten-Durchschnittswerte der automatischen Messungen.
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2.2 Hauptphase (Fr, 23.4. - Mi, 28.4.93)
2.2.1 Freitag, 23. April 1993
2.2.1.1 Meso-Scale a

In der Hohe (500-hPa) herrscht mit 35 bis 55 km/h eine méassige SW-
Strémung. Der Héhentrog vor Westeuropa schwenkt im Laufe des Frei-
tags ostwarts und dehnt sich gleichzeitig nach Suden aus. Dadurch ge-
winnt die kithie Meeresluft Uber Stdwest-Europa weiter an Raum. Mittler-
weile sind die gesamte Iberische Halbinsel und Teile Marokkos davon
erfasst. . Nordlich des gewaltigen Frontensystems tber Westeuropa
schliesst sich ein weiterer Wolkenschirm an, der entstand, als Warmluft
an der Ostflanke des H6hentrogs und des Bodentiefs bei Irland nordwérts
aufglitt.

2.2.1.2 Meso-Scale S

Interessant ist die Druckverteilung in der Bodenwetterkarte (vgl. Abb. 2.3).
Vor einem Frontensystem, das sich aus dem Tief vor Schottland Gber die
Britischen Inseln stidwarts bis fast nach Madeira erstreckt, stellt sich eine
S-SW-Strémung ein, die nun auch bis zum Boden durchgreift. Die Luft-
massen werden direkt von Nordafrika bis tber Mitteleuropa gefthrt. Diese
Warmiuft trocknet Mitteleuropa 6stlich des erwéhnten Frontensystems
aus, sodass sich erst am Unterrhein einzelne Gewitterzellen bilden. Es ist
ein Art Féhnknie Uber den Alpen erkennbar, allerdings noch nicht in der
typischen Ausbildung, weil iber den Savoyer Alpen der Kern eines Hochs
(1015 hPa) liegt. Knapp westlich des Bodensees liegt noch eine schwa-
che Kaltfront, die sich bis am Samstag aufgeldst haben wird. Die Zugspit-
ze (vor der Kaltfront) und der Feldberg (hinter ihr) melden 06 UTC Winde
aus S bis SSW um die 5 m/s.
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Abb. 2.3: Bodenwetterkarte, 23.4.93 — 00 UTC

.
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2.2.2 Samstag, 24. April 1993
2.2.2.1 Meso-Scale «

Im Laufe des Samstags verlagert sich der Kern des oben erwahnten Tief-
druckgebietes von Irland zur Iberischen Halbinsel. Es wird in der Hohe
fast und am Boden ganz abgeschnurt und fullt sich etwas auf (990 hPa —
1000 hPa). Das Frontensystem liegt nun etwa 900 km weiter Ostlich und
dehnt sich fast meridional der Norwegischen Kuste entlang uber die
Nordsee hinweg bis nach Marseille und Marokko aus. Somit bleibt die
Wetteraktivitat auf das westliche und nérdliche Europa beschrankt.

In Mitteleuropa bleibt das Wetter freundlich. Ein kurzwelliger H6hentrog
versorgt den Norden Deutschlands und Polen anfanglich noch mit Nie-
derschlag, zieht dann aber weiter nach Norden. Man erkennt ihn auf dem
Satellitenbild als Wolkenwirbel iber dem Bottnischen Meerbusen.

2.2.2.2 Meso-Scale g

Aus der Lage der Fronten und dem nun deutlich ausgebildeten Fohnknie
zu urteilen, kébnnte am Samstag auf einen prafrontalen Féhn geschlossen
werden (vgl. Abb. 2.6). Es zeigt sich aber noch in den nachsten Tagen,
dass dies in diesem Fall nicht zutrifft, weil sich das Frontensystem nicht
weiter nach Osten verlagert, sodass der Fohn vorlaufig nicht zusammen-
bricht. Die in das Frontensystem eingelagerten beiden Tiefdrucksysteme
stoppen seine Ostverlagerung. Dabei kommt es einige Tage spéater zur
Auflésung der stehenden Front.

Abb. 2.4: Satellitenbild, 24.4.93 — 00 UTC
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2.2.3 Sonntag, 25. April 1993
2.2.3.1 Meso-Scale «

Der machtige Trog, der sich am Samstag 00 UTC vor Westeuropa weit
nach Saden bis nach Algerien ausweitete, dominiert auch die Héhenwet-
terkarte (vgl. Abb. 2.8). Der Trog wird langsam von der Héhenstromung
abgeschnitten (cut-off), hangt in der Héhe aber noch mit der nordlichen
Stréomung zusammen. Am Boden ist der cut-off praktisch schon beendet,
wodurch sich das Zentrum des Tiefs weit nach Suden bis uber die Iberi-
sche Halbinsel verlagert. Es entsteht ein gewaltiges Frontensystem, das
sich vom Nordkap der norwegischen Kuste entlang, durch Frankreich und
Algerien bis in die Sahara erstreckt — Gber eine Lange von ungefahr 5000
km. Das System zeigt sich im Satellitenbild als Nord-Sud-verlaufendes
Wolkenband (vgl. Abb. 2.7). Vor der Kaltfront wird sehr warme Luft aus
Nordafrika nach Mitteleuropa gefuhrt, die teilweise unter Hochdruckein-
fluss durch Subsidenz weiter erwarmt wird. Nachts wird in Polen bei ster-
nenklarem Himmel noch 10°C gemessen, tags sogar 28°C.

2.2.3.2 Meso-Scale

Uber den Biindner Alpen verlaufen zwei Isobaren, sodass der Druckun-
terschied zwischen der Po-Ebene (Uber 1010 hPa) und dem Boden-
seeraum um 10 hPa liegt. Folgerichtig weht der Fohn mit fast 15 m/s auf
der Zugspitze. Sogar am Rohrspitz wird eine Windgeschwindigkeit von
11,7 m/s und eine Luftfeuchte von 38% (deutliche Fohnluft) gemessen.

Abb. 2.7: Satellitenbild, 25.4.93 — 00 UTC
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Abb. 2.8: 500-hPa—GecDOtenzia!. 25.4.93 - 00 UTC

Rbb. 2.9: Bodenwetterkarte. 25.4.93 - 00 UTC
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