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HA~I l, dab siimtliche blasenziehenden Substanzen die 
Hexokinase inaktivieren. 

Die Bearbeitung der genannten Probleme wird kaum 
unmittelbar praktisch verwendbare Resultate liefern. 
Aber sic hilft mit, die sichere Grundlage zu schaffen, 
auf der die praktisch orientierte Erforschung der Anti- 
rnitotika, z. B. in der Klinik, weiterbauen kann, die 
ihrerseits der entwicklungsphysiologischen Forschung 
neue Fragen und Anregungen zukommen lassen wird. 

Diese fJberlegungen mSgen erkennen lassen, dab die 
Scheidung der Forschung in reine und angewandte 
nicht glficklich ist. Die Methoden ernsthafter For- 
schung, bauen in der reinen wie in der angewandten 
Forschung auf densetben Grundsfitzen auf. Es ist nie 
vorauszusehen, welche Tragweite eine gefundene Ein- 
sicht haben wird, wie weit sie der allgemeinen Erkennt- 
nis und wie weit unmittelbaren Nfitzlichkeitsansprfi- 
chert dienen wird. Gerade die Entdeckungsgeschichte 
der Antimitotika zeigt dies in aller Deutliehkeit. Wir 
haben daraus die Lehre zu ziehen, daB die Zietset- 
zungen der Entwicklungsphysiologie wie der Klinik 
wohl nur dann auf Erffillung rechnen kSnnen, wenn 
Entwicklungsphysiotogen und Mediziner bei der Er- 
forschung der Antimitotika aufs engste zusammen- 
arbeiten. 

Summary 
According to modern views the mitotic activity of a 

tissue is determined by its actual morphogenetic activ- 
ity. This holds true especially for regenerating and 
tumor tissues. There we find a relatively high number 
of cells ready for mitosis and concomitant with this 

1 M. DIXON und M. NEEDIIAM, Nature 158, 41.~ (1946). 

a specific metabolic activity. I t  might be possible to 
influence morphogenetically active tissues by chemical 
influences, whereas resting tissues are not influenced. 
Furthermore it might be expected that it would be pos- 
sible to dissociate the mechanism of cellular division 
by chemical means : the division of the nucleus and the 
protoplasm. Substances that suppress cellular division 
and therefore are called antimitotic substances may re- 
duce either the mitotic activity in general, or may in- 
hibit nuclear or plasmatic division. For the experimental 
anatysis of antimitotic substances the eggs of the fresh- 
water worm Tubi[ex and the regenerating tail of the 
Xenopus tadpoles proved to be especially well suited, as 
they are available during the whole year. The action of 
several narcotics and quinones on the egg of TubiJex 
has been studied, and a method was developed that 
allowed one to estimate the quantity of quinone ab- 
sorbed by a single egg. There are two types of qui- 
nones, acting in a different way, the benzoquinoae 
shows a more inhibiting action on the plasmatic division, 
whereas the quinone of phenanthrene has a strong de- 
structive action on the nucleus. There seem to be cor- 
relations between chemical constitution and the mode 
of action of an antimitotic substance. 

An analysis of the action of cMchicine on the tail of 
the Xenopus larva is given, which is mainly based on the 
experimental work of LfiSCHER. LtiSCHEa has found 
that colchieine blocks the regeneration by acting on 
ceils which are ready for mitosis. These cells are forced 
to form a division spindle, are blocked in the rnetaphase, 
and dye later without being able to reconstitute a new 
resting nucleus. Colchicine acts also on the hind limb 
buds of Xenopus, where it causes a reduction of the 
developing limb. Small epitheliomas of the tail of Rana 
tadpoles, which contain almost no mitosis, are not 
influenced by colchicine (BERNHARD). 

The actions of chemicals on tumors are discussed in 
connection with the results obtained on the eggs of 
Tubifex and the regenerating tail of the Xenopus larva. 

Neuere Anschauungen tiber die Meteorologie und Klimatologie des F6hns 
Von F. P R O H A S K A ,  D a v o s  1 

1. Einleitung 

Im Wettergeschehen Zentraleuropas ist der warme 
Sfidwind der Nordalpent~ler eine so markante Er- 
scheinung, dab es begreiflich ist, dab sich yon jeher 
Fachmann und Laie um seine Erkl~rung bemfiht haben, 
und es gibt kein Spezialproblem der Meteorologic und 
Klimatotogie, tiber das bisher sovM publiziert worden 
ist wie fiber den F6hn. So steht schon seit Beginn einer 
wissenschaftlichen Wetterkunde die Entstehung des 
F6hns zur Diskussion, und der Altmeister der Meteoro- 
logic, JuLIus voJ  HANN ~, hat schon vor 80 Jahren die 
physikalische ErklSrung des F6hneffektes gegeben. 

1 Physikaliseh-Meteorologisehes Observatorium Davos. 
J. v. HANN, Zur Frage fiber den Ursprung des F6hns, Z. 6sterr. 

Ges. Met. 1, 257 (1866); Der F6hn in den 5sterreiehisehen Alpen, 
Z. ~terr .  Ges. Met. 2, 158 (t867). 

Seit dieser Zeit sind eine groBe ZaM von wissenschaft- 
lichen, halbwissenschaftliehen und popul/tren Theorien 
und Darstelhmgen tiber das Zustandekommen dieses 
F6hneffektes ver6ffentlicht worden. Es ist nicht Auf- 
gabe dieser Zeilen, einen historischen Uberblick fiber 
die F6hntheorien zu geben, Das ist in der Schweiz 
schon des 6fferen, vor allem in den letzten Jahren, ge- 
schehen 1. Dagegen soll gezeigt werden, wo die F6hn- 
forschung derzeit steht und wie man sich heute die 
Mechanik des F6hneinbruches vorstellen kann. Aul3er- 
dem hat die Anwettdung des FShnbegriffes in den 
Ietzten Jahren eine wesentliche Erweiterung erfahren, 
so dab such noch die klimatologisehe Bedeutung des 
F6hns und die damit zusammenhgngenden Fragen ge- 
streift werden mtissen. 

1 0 .  LXHMANN, Gesehiehte der F6hntheorie, Vierteljahressehr. 
naturf. Ges. Zfirich 83, 45 (1937). 
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2. Definition des F6hns 

Der F~ihn ist eine Lu]tstriimung, die durch Absteigen 
warm und trocken wird. Nur wenn man die Definition 
so knapp h~lt, ist es m6glich, alle Erscheinungen zu 
erfassen, die in der modernen Meteorologie als <,F6hw> 
bezeichnet werden. Die Ursache und die Bedingungen, 
unter denen dieses Absteigen der Luft erfolgt, ergeben 
dann erst seine Unterteilung in die zwei Hauptarten: 
in den Zyklonalf6hn und in den Antizyklonalf6hn. Der 
erstere ist es, den wir meinen, wenn wir veto F6hn 
sehlechthin, vom Alpen- oder Sfidf6hn sprechen. Die- 
ser echte F6hn ist es auch, der zu vieleu und off stark 
umstrittenen F6hntheorien AnlaB gab. l~ber die Ur- 
sache des Antizyklonalf6hns oder freien F6hns sind 
die Meinungen nicht geteilt, so dal3 wir uns darauf 
beschr~nken k6nnen, ihn nur kurz zu beschreiben nnd 
seine Wirkung auf das Grol3raumklima zu besprechen. 

3. Der Zyklonal[Shn 

a) Meteorologie. Wie schon der Name sagt, handelt es 
sich bier um denjenigen F6hn, der einem zyklonalen 
Str6mungssystem angeh6rt. Sein Zustandekommen 
h~ngt jedoch davon ab, dab diese zyklonale Luft- 
strSmung fiber ein quer zur Str6mungsrichtung liegen- 
des Gebirge weht. In der Tat sind an fast allen Ge- 
birgen der Erde unter diesen beiden Voraussetzungen 
fShnartige Fallwinde beobachtet worden, die wegen 
ihrer groi3en Wirkung auf Klima und Mensch meist 
schon seit altersher ihre eigenen Namen haben. Wel- 
ches Stadium und welche Seite einer Zyklone diese 
Fatlwinde hervorruft, h~ngt alIerdings vonde r  Lage 
der ZugstraBen der Zyklonen zur Lage der Gebirge ab. 
So verursacht z. B. an den Alpen die Vorderseite eider 
meist tiber Stidwest- oder Westeuropa liegenden De- 
pression den Sfidf6hn der Nordalpent~ler und ihre 
Rtickseite, wenn das Tief nach Nordosteuropa ge- 
zogen ist, den Nordf6hn der Siidalpent/iler. Im all- 
gemeinen sind die Wetterlagen, die zu F6hnsitua- 
tionen fiihren, seit langem bekannt, nicht nur ftir den 
Alpenf6hn, sondern auch ffir die Fallwinde an den 
andern Gebirgen. Das Isobarenbild allein ist jedoch 
nicht entscheidend und gibt sozusagen nur die 
Disposition zu seinem Auftreten. Ausschlaggebend ftir 
seine Entwicklung sind vielmehr die speziellen Tem- 
peraturverh~Itnisse in der freien Atmosph~ire fiber den 
betreffenden Gebieten. 

Die Frage nach der Ursache des Heruntersteigens 
einer Luftstr6mung im Lee eines Gebirges ist so lange 
kein Problem, sotange die Luft beim Absteigen trotz 
ihrer adiabatischen Erw~rmung k~ilter und damit 
schwerer ist als die jeweils umgebende Luft, d. h. so- 
lange es sieh um einen reinen Fallwind handelt. Die 
Erkl~irung des Auftretens von kalten Fallwinden, 
deren bekannteste in Europa die ]3ora und der Mistral 
sind, bot daher keinerlei Schwierigkeit, da als Ursache 
flit sein Absteigen und seine grol3e kinetische Energie 

direkt die Temperaturdifferenz zwischen Fallwind und 
umgebender Luft angesehen wurde. Diese Betrach- 
tungsweise per analogiam auf die Fallwinde angewen- 
det, die nicht temperaturerniedrigend, sondern tem- 
peraturerhShend wirken, wie vor allem der Sfidf6hn 
der NordalpentSler, muBte zu grol3en Schwierigkeiten 
fiihren, da mit einem Schlag die Hauptursache, n~tm- 
lich das Absteigen durch die eigene Schwere, in Fort- 
fall kam. Die ausschliet31iche Fragestellung nach dem 
Warum des Absteigens war Anlal3 zu den vielen F6hn- 
theorien, indem nut dieser dnen Seite des F6hnpro- 
blems alle Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Daher 
blieb meistens die andere Seite des F6hnproblems: 
wieso es vorkommen kann, dab der F6hn trotz groBer 
Windgeschwindigkeit in der H6he nur sehr langsam 
in das Tal heruntersteigt oder oft tagelang nur in der 
H6he wehen kann, ohne bis zum Talboden durchzu- 
dringen, unberficksichtigt. Da zudem der F6hn ein 
Lokalwind einzelner TSler ist, der sehr yon den spe- 
ziellen orographischen Verh~ltnissen beeinfiuBt wird, 
zeigt sein Ablauf oft betr~chtliche Modifikationen. So 
wurde auf diese lokalen Unterschiede des F6hnver- 
laufes in den einzelnen TSlern zu grol3es Gewicht ge- 
legt und jeweils eine andere Teilerscheinung als 
<~Hauptursache ffir das Heruntersteigen des F6hns~> 
angesehen; doch wurde dabei die Gesamtheit der den 
F6hn auslSsenden Ursachen und seiner Begleiterschei- 
nungen aus den Augen verloren. 

Es waren die umfangreichen Untersuchungen 
H. VON FICKERS 1 im Innsbrucker F6hngebiet und die 
Bearbeitung der mittleren Verh~ltnisse bei F6hn im 
Alpenquerschnitt Lugano-Got thard-Al tdor f  von 
K. FRFY 2, die durch ihre richtige Fragestellung I~lar- 
heit in die umstrittenen Punkte brachten. Hiebei 
legte v. FICKER in Fortfiihrung und Erweiterung der  
FShntheorie yon BILLWILLER das Hauptgewicht auf 
die Str6mungserscheinungen, w/ihrend FREY die 
Druck-, Temperatur- und Dichteverh~iltnisse zum 
Ausgangspunkt seiner FGhntheorie machte und somit 
die energetische Seite des F6hnproblems in den Vor- 
dergrund stellte. Eigene noch unver6ffentlichte Be- 
arbeitungen der grol3angelegten F6hnuntersuchungen 
im Glarnerland, die in den Jahren 1934/35 unter 
Leitung yon W. M~RIKOFER durchgeffihrt wurden, ha- 
ben gezeigt, dab sich auch hier der Ablauf des F6hns, 
abgesehen yon kleinen, lokal bedingten Ver~nde- 
rungen, so vollzieht wie im Reul3tal, aber auch wie im 
Innsbrucker F6hngebiet. Somit diirfte nur eine Zu- 
sammenfassung der Anschammgen v. EICKERS und 
FREYS allgemein ffir den Sfidf6hn der Nordalpent~er 
Geltung haben. 

1 H. v. FICKER, Innsbrucker F6hnstudien, I und IV, Denkschr. 
Wiener Akad. d. Wiss., 78. und 85. Bd. - H. v. FICKER-DE RUDDER, 
F6hn und F6hnwlrkuag (mit nusffihrlichem Literaturverzeiehnis). 
Akadcmische Verlagsgesellschaft Leipzig, 1943. 

K. FREY, Beitriige zur Entwickhmg des F6hns und Unter- 
suehungen fiber Hochnebel, Diss. Basel 1944. Rentsch SShne, Trim- 
bach-Olten 1045. 
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Diese beiden F6hntheorien sind kurz folgende: Nach 
v. FICI;ER kann man drei Entwicklungsstadien un- 
terscheiden, die schematisch in Fig. 1 wiedergegeben 
sind. Voraussetzung ffir das Zustandekommen eines 
Zyklonat/6hns ist ein Anlizyklonal[iJhn tiber den Alpen, 
mit andern Worten das Absinken yon Luft  in der 
HShe fiber einem auf der Bodenwetterkarte mehr 
oder weniger gut ausgeprligten Hochdruckgebiet. 
Unter dem Einflul3 einer fiber Westeuropa lagernden 
oder von Westen heranziehenden Depression bekom- 
men vorerst die Luftmassen n6rdlich des Alpenhaupt- 
kammes eine Bewegungsrichtung zum Tiefdruckzen- 
trum bin. Dadurch kommt fiber den Voralpen sowohl 
in der antizyklonal absteigenden und sich dadurch 
erwiirmenden Luft der freien Atmosph~kre als auch in 

, , , - , , ,  - - - - -  

Fig. 1. Entwicktungsstadien des SiidfShns nach v. FIcK~it. 
K =  Kaltluft,  W~Warmluf t .  

der darunter lagernden Kaltluft  der Nordalpentater 
ein leichter Sfidwind auf (Fig. 1, Stadium I). Da die 
Kaltluft aus den Alpent~tlern herausfliel3t und ein 
horizontaler ZufluB wegen des Alpenmassivs im Siiden 
nicht mSglich ist, kazan Ersatz ffir die abfliel3ende Luft  
nur aus tier HShe kommen, was ein Tiefergreifen des 
AntizyklonalfShns zur Folge hat (Fig. 1, Stadium II). 
Den HShepunkt der FShnentwicklung und damit sein 
stationikres Stadium erreicht der FShn erst dann, 
wenn im Luv des Alpenhauptkammes die Luft  unter 
Kondensation aufsteigt, wodurch es zur Bildung einer 
F5hnmauer kommt, und im Lee unter adiabatischer 
Erwltrmung wieder absteigt (Fig, 1, Stadium H I ) .  

Auf diese Weise kann in denjenigen F~llen das Tie- 
fergreifen des F6hns erkl~rt werden, in welehen die 
Windgeschwindigkeit in der abstr6menden Kaltluft  
und in der antizyklonal erwlirmten Warmluft in der 

HShe schwach und nicht wesentlich verschieden ist. 
Doch kommen auch FShnlagen vor, und diese sind in 
den Zentralalpen, vieUeicht wegen der geringeren Ent- 
fcrnung zum westeuropiiischen Tiefdruckgebiet, die 
weitaus h~iufigercn, bei clench dem F6hneinbruch im 
Tal ein wesentlich st~rkerer HShenwind vorausgeht. 
In diesen Fitllen verursacM diese ]angsam abfliel3ende 
Kaltluft  nicht nur nicht das Herabsteigen des FShns, 
sondern im Gegenteil, sie verhindert oft stunden- und 
tagelang den Durchbruch des FShns his zum Boden der 
FShnt~tler. Die Ursache fiir die grol3e Energie, mit dcr 
der FShn dann bestrebt ist, nach unten Raum zu ge- 
winnen, die Kaltluft beschleunigt auszur~tumen und 
sich bis zum Talausgang durchzusetzen, liegt abet 
nicht nur in der GrSI3e des Druckgradienten, sondem 
viel mehr, wie FREY nachweisen konnte, in den iso- 
baren Temperaturgegensiitzen, die zwischen dem 
Alpenhauptkamm und dem n6rdlichen Alpenvorland 
im gleichen Niveau bestehen. 

Ft~EY fand bei FShn ein Temperaturgefitlle vom 
Pilatus zum Gotthard yon im Mittel 7 °, in ex- 
tremen F~llen sogar 10 ° C, so dab im gleichen Druck- 
niveau tiber dem Alpenhauptkamm eine wesentlich 
dichtere Luft vorhanden ist als fiber den Voralpen. 
Daraus folgert FREY: <~Durch diese riiumliche Druek- 
und Temperatur- bzw. Dichteverteilung sehneiden 
sich die isobaren und isosteren Fl~chen (Flfichen glei- 
chen Druckes und gleicher Dichte) auf der Leeseite, 
und es entsteht eine baroklines Feld. Dieses Solenoid- 
feld, das eine Zirkulation zur Folge hat, die yore 
Volumenaszendenten zum Druckgradienten gerichtet 
ist, hat also eine absinkende Komponente der stidlichen 
Kaltluftstr6mung auf der Nordseite der Alpen zur 
Folge. Die kinetische Energie der absinkenden F6hn- 
strSmung bewirkt die Ausriiumung der Bodenkalt- 
luftschicht und den AbfluB derselben. Das Hin- 

Jsobare Fllichen 
~ ,  Jsostere Fl~chen . . . . . .  

V+j'~V+2 ~V+ 3 V+4 V+sI/ V+. 

. _ , .  

~ p - 3  

- -  ~ . - - -  ~ - - - -  . . - . -  

Fig. ~. F6hnschema nach K. FREY. 
Stromlinien : cinfach = Kaltluft,  doppelt  =%rarmluft, 

untersteigen und weitere Vordringen des F6hns steht 
in engem Zusammenhang mit der weiteren Ausbildung 
des Solenoidfeldes tiber deln n6rdlichen Alpenvorland.~ 
In Fig. 2 sind diese Verhi~ltnisse veranschaulicht und 
geben str6mungsm~Big ein dem Stadium I I I  des 
v. FICKERschen Schemas ~ihnliches Bild. Der einzige 
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wesentliche Unterschied besteht in der Steilheit des 
Neigungswinkds mit  der Bodenkaltluft  und in ihrer 
Bewegungsrichtung, worauf wir noch zu sprechen 
konlmen. Nach den Berechnungen von Ft~EY mug die 
Vertikalkomponente nut  einen kleinen Bruchteil der 
Horizontalkomponente betragen, damit  der F6hn 
dem absteigenden Gel~tndeprofil folgt. Eine Vertikal- 
komponente von 1-2 m/sec, wie sie in den Ostalpen 
gemessen wurde, dfirfte groB genug sein, damit  auch 
stiirmischer F6hn dem GelXndeprofil folgt. Eine solche 
GrSBe der Vertikalkomponente kann schon allein 
~<durch das isobare Dichtegef~ille der Luftmassen und 
das bestehende Solenoidfeld erkl~trt werden ~>. 

Es war nun interessant, zu prfifen, welche der beiden 
Ursachen, ob die Ausbildung des Solenoidfeldes (FI~EY) 
oder das AbflieBen der Kalt luft  aus den Tglern 
(v. FICKER) der prim~re Grund ffir das Herunter-  
steigen des FShns im Glarnerland ist. Diese Unter- 
suchungen haben folgendes ergeben : Ein his zwei Tage 

> 

Fig. 3. StrSmungsverhiiltnisse bei F6hn im Glarnerland. 
Einfaehe Pfeile=Kaltluft, Doppelpteile=Warmiuft. 

vor F6hneinbrueh weht bei antizyklonaler Lage ein 
Ieichter Siidwind in der H6he, wobei die Temperaturen 
im Alpenvorland h6her sind als im gleichen Niveau 
am Alpenhauptkamm, wo manehmal  (wie auch FREY 
feststellen konnte) noch leichter Nordwind weht. 
Diese Sfidstr6mung setzt sich bis zum Boden der FShn- 
taler dureh, wo sie 10-20 Stunden vor FShneinbruch 
weht, wobei Tempera tur  und Feuehtigkeit ihren nor- 
malen witterungsbedingten Tagesgang aufweisen. Die- 
ses langsame AbflieBen der Kaltluff  aus dem Linthtat  
wurde stets festgestellt, und Pilotierungen haben ge- 
zeigt, dab es sich dabei nicht um einen lokalen Boden- 
wind handelt, sondern dab dieses Abstr6men einheit- 
lich den ganzen Talquerschnitt  erftillt und mit  dem 
Siidwind in der H6he zusammenh~tngt. Durch Ver- 
gr613erung des F6hngradienten und die weitere Aus- 
bildung des Solenoidfeldes vest~trkt sich der Stidwind 
in der H6he, und es kommt  aus den friiher beschrie- 
benen Ursachen zum Absteigen der F6hnstrSmung 
(Fig. 3). Ebenso wie im Innsbrucker F6hngebiet konnte 
auch hier eindeutig festgestellt  werden, dab der F6hn 
von oben nach unten vordringt und nur deshalb zuerst 
im Talhintergrund weht, weil dieser hSher liegt als der 
Talausgang. Das Herabsteigen geht im Verh~tltnis zu 

der Windgeschwindigkeit sehr langsam vor sich, und 
die Hauptenergie der F6hnstrSmung wird dazu ver- 
wendet, die langsam abflieBende Kaltluft  beschleunigt 
auszurttumen. HSrt  aus irgendeinem Grunde der Kalt-  
luftabflul3 auf oder fliel3t aus dem Vorland am Boden 
eine seichte Katt luft  ins FShntal ein, so dringt der 
F6hn iiberhaupt nicht oder nur kurzdauernd bis zum 
Talboden dutch. 

Der Kampf  an der FShninversion zwischen der ener- 
giereicheren und wSrmeren F6hnstr6mung und der tr~t- 
gen Bodenkaltluft  der F6hnt~ler verursacht einen <(In- 
versionswirbeb>, dessen unterer Ast kurz ve t  F6hn- 
einbruch ein Umspringen des Windes auf Nord hervor- 
ruff. Dieser kurzdauernde Nordwind wurde ausnahms- 
los in Glarus vor F6hneinbruch registriert. Er  tr i t t  aber 
erst dann auf, wenn der FShn nur mehr wenige hundert  
Meter fiber der Station weht. Seine StSrke n immt mit  
dem Herabsinken der F6hninversion zu und erreicht 
daher knapp vor F6hneinbruch seine maximalen Werte, 
die aber t rotzdem nut  einen Bruchteil der F6hn- 
geschwindigkeit ausmachen. Da wir einwandfrei nach- 
weisen konnten, dab dieser Nordwind nur v o n d e r  
darfiberwehenden FShnstr6mung hervorgerufen ist, da 
augerdem bei seinem Beginn schon meist der den F6hn- 
einbruch charakterisierende Temperatur-  und Feuchte- 
sprung einsetzt, m6chten wir ihn als passive Nord- 
strSmung bezeidmen, im Unterschied zu der aktiven 
Nordstr6mung, die als Kaltlufteinbruch den F6hn zum 
Erl6schen bringt. Ein derartiges Ausr~tumen der Kalt-  
luft durch den F6hn wurde in Innsbruck yon MAR- 
GULES und von v. FICKER als Vorgang des <~Auf- 
leckens~>.bezeichnet. Es ist auch anzunehmen, dab 
im ReuBtal - Schema yon FREY -- es sich nur um diese 
passive Nordstr6mung am Inversionswirbel handelt  
und die Bodenkaltluft  (Fig. 2) eine Siidkomponente hat.  
Daher dtirffe auch die Inversion in Wirklichkeit weni- 
ger steil sein. 

Diese passive Nordstr6mung ist es auch, die zu 
den umstr i t tenen F6hntheorien yon H. W~LD 1 und 
R. STREIFF-BECKER 2 ftihrte, welche Forscher der rich- 
tigen Beobachtung dieses Inversionswirbels eine fan 
sche Bedeutung beigemessen haben, da  sic in dieser 
sekundSren Erscheinung die Hauptursache ftir das 
Heruntersteigen des F6hns erblickten. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dab die 
Energie des Siidf6hns aus zwei Quellen s t ammt ,  die 
ineinandergreifend wirken und aus denen zwanglos die 
beobachteten WindstArken, die Iokal ganz erhebliche 
Werte annehmen k6nnen, zu erkl~iren sind: Der 
Druckgradient, der die Ursache ftir das Entstehen der 
Stidstr6mung bis in grol3e H6hen ist, dadurch das Ab- 

1 H. WILD, Der Schweizer FShn, Z. sehweiz. Statistik, Bern 
1868; ~ber den F6hn und Vorschlag zur BesehrSnkung seines Be- 
griffs, Neue Denkschr. Schwciz. naturf. Ges., 38, Abh. 2 (1901). 

2 R. STREIFF-BECKER, Die F6hnwinde, Vierteljahresschr. Naturf. 
Ges, Ztirieh, 78, 66 {1933); Neue Untersuchungen fiber den F6hn 
in den Schweizer Alpen, Denkschr. Schweiz. na'turf. Ges., 74, Abh. 4, 
239 (1942). 
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fliel3en der Kaltluft in den T~ilern und das Tiefer- 
greifen des antizyklonalen Absinkens im Vorf6hn- 
stadium hervorruft, und vor ahem das durch letzteres 
verursachte barokline FeId. Im Antizyklonalstadium 
ist daher die abfliegende Kaltluft  die primtire Ursaehe 
ftir das Heruntersteigen des F6hns, im Zyklonal- 
stadium die dureh das Solenoidfeld bedingte Be- 
wegungsrichtung. Die aus diesem Feld stammende 
kinetische Energie ist zudem so grog, dab sie auch hin- 
reicht, um die stets langsam abfliel3ende Bodenkaltluft 
beschteunigt auszudiumen. 

Wir haben uns bis jetzt nur auI die Verh~tltnisse bei 
Stidf6hn in den Nordalpent~tlern beschr~nkt, da dieser 
bei weitem am besten untersucht ist und auch die auf- 
fallendsten Wirkungen hat. Der h~iufiger auftretende 
Nord/6hn der Stidalpent~ler war bisher noeh nicht Ge- 
genstand so zahlreicher Untersuchungen. 13ber sein 
Zustandekommen gehen die Ansichten v. FICKEaS 
und FREYS insofern auseinander, als F R E Y  prinzi- 
piell keinen Unterschied zwischen Nord- und Sfidf6hn 
sieht, indem auch bei Nordf6hn eine wenn auch ge- 
ringere TemperaturerhShung auftritt,  und sieh auf der 
Leeseite ein Solenoidfeld bildet, das eine absteigende 
Komponente der NordfShnstr6mung bewirkt. Nur 
liegt auch bei Nordf6hn die prim~ire Ursaehe, ntimlich 
die R~ekseitenkaltluft einer Depression, n6rdlieh der 
Alpen. VON FICKER dagegen erklttrt das Absteigen des 
Nordf6hns als boraartigen Fallwind, solange er k~ilter 
als seine Umgebung ist, und nimmt erst als Ursache 
fiir das weitere Iteruntersteigen in die tieferen Schich- 
ten ein Abfliegen der Bodenkaltluft an, hervorgerufen 
durch eine siidliche Zyklone. 

Noch eine Erscheinung, die bis jetzt  vor allem bei 
Siidf6hn beobachtet wurde, darf nicht unerw~ihnt blei- 
ben. Es ist dies die sogenannte Fiihnwelle. Das Auf- 
treten einer miichtigen, anscheinend unbewegt stehen- 
den Wogenwolke im Lee der Alpen mit einer Lfingen- 
erstreckung von iiber 100 km in den oberen Sehiehten 
der Troposph~ire lieB schon lange vermuten, dab hier 
fiber der absteigenden F6hnstr6mung ein Aufwindfeld 
vorhanden sein muB. Ahnliehe Wolkenformen konn- 
ten auch an den deutschen Mittelgebirgen, vor allem 
am Riesengebirge, bei FShn beobachtet werden, wo an 
der seither bertihmt gewordenen Moazagotlwolke tat-  
s'Rchlich durch Segelflugzeuge starke Aufwindfelder 
festgestellt wurden. Segelfliegern war es auch vor- 
behaiten, diese Aufwindfelder iiber der absteigenden 
F6hnstr6mung in den Alpen nachzuweisen, die mit 
einer Vertikalkomponente bis zu 7 m/sec bis hinauf 
an die Stratosphfirengrenze reiehen, Uber die Aus- 
bildung dieser F6hnwelle ist man heute gut unter- 
richtet 1. Es handelt sich um eine Resonanzschwingung, 
die dann auftritt ,  wenn ein Hindernis yon einer ein- 
heitlich hoch reichenden LuftstrSmung iiberweht wird; 

x j .  KOTTNER, ZLIr Entstehung der FShnwelle, Beitr. Phys. fr. 
Arm. 26, 79 (1939). - U. I~RUG-PIELSTICKER, Beobachtung dcr hohcn 
F6hnwelle an den Ostatpen, Beitr. Phys. ft. Atm. Z7, 140 (194~). 

diese F6hnwelle wird aber nur dann sichtbar, wenn 
hierfiir giinstige Feuchtigkeitsverh/iltnisse vorhanden 
sind. 

b) Klimatologie. Nach diesem IJberblick fiber die 
Ursache des F6hns wollen wir uns noch kurz mit seiner 
Wirkung besch~iftigen. Der FShn vedindert das Klima 
eines Ortes, indem er Temperatur-, Feuchtigkeits- und 
Windverh~tnisse stark beeinflul3t. Aber nicht nur die 
GrSBe, sondern aueh die H~tufigkeit der Vedinderung 
dieser drei Elemente durch den FShn ist yon grol3er 
Bedeutung ftir das Ktima und damit fhr jegliches 
Leben. Betrachten wir beispielsweise wieder die Nord- 
alpen. Hier linden wir, dab der F6hn in fast allen 
Tfilern, die parallel zur F6hnricbtung liegen, in einem 
Gebiet zwisehen Genf und Salzburg mehr oder weni- 
ger stark in Erscheinung trit t .  Die H~ufigkeit seines 
Auftretens ist von Jahr  zu Jahr  sehr versehieden, so 
dab es ausgesprochen f6hnarme und f6hnreiche Jahre 
gibt ; doeh kann man hier im Mittel mit 30 bis 50 FShn- 
tagen pro Jahr  rechnen. Es h~tngt v o n d e r  Orographie 
der einzelnen F6hnt/iler ab, wie stark und wie weft 
der F6hn ins Tal hinunterdringt. So hat z. B. nach 
STREIFF-BECKER 1 Glarus ini Jahresdurchschnitt  141/2 
F6hntage und das im selben Tal nur  400 m h6her und 
14 km siidlich gelegene LinthaI 241/2 F6hntage im 
Jahr.  Auch in den einzelnen Monaten ist die F6hn- 
hfiufigkeit sehr verschieden. Die haupts/ichlichsten 
F6hnmonate in den Alpen sind M/irz/April und Ok- 
tober/November. Im Sommer kommt es am seltensten 
zu den typischen F6hnwetterlagen, und wenn sie auf- 
treten, ist der F6hneffekt nicht so stark ausgepr~igt 
wie in den anderen Jahreszeiten, da im Sommer die 
hSheren Luftschichten retativ k/ilter sind. Der einzelne, 
meist sehr b5ige F6hnsturm kann wenige Stunden, 
aber auch mehrere Tage anhalten. Die dabei auftre- 
tenden Temperatur- und Feuchtespriinge betragen 
10-20°C resp. 50-80c~. Dadurch werden auch die 
Monatsmittel wesentlich erhSht, und FShnorte zeigen 
Temperaturwerte, die Orten zukommen, die wesentlich 
siidticher oder 200-300 m tiefer tiegen. AuBerdem be- 
wirkt der Jahresgang des FShnvorkommens eine Ver- 
l~ingerung der Vegetationsperiode, indem das Friih- 
lingsmaximum eine verfrtihte Sehneeschmelze und das 
Herbstmaximum ein Hinausschieben der Winterk~ilte 
verursacht. FShnt~tler kSnnen somit  als <(klimatische 
Inseln ~> bezeiehnet werden. 

Viel h~ufiger Ms der St~df6hn der Nordalpen ist der 
NordfShn der Siidalpen. Er  ist klimatisch von ebenso 
groBer Bedeutung, doch liegt hier das Hauptgewicht 
nicht so sehr in der ErhShung der Temperatur der 
betreffenden Gebiete als vielmehr in seiner austroek- 
nenden und daher wolkenauflSsenden Wirkung. Der 
groBe Sonnenscheinreichtum z. B. des Tessins, Stid- 
tirols und der C6te d'Azur sind vor allem auf die 

x R. STREItrF-BIEGKER, 71 Jahre Glarnerf6hn, Meteorolog. Z., 
g2, 147 (1935). - E. EKHART, Einiges zur Statistik des Innsbrucker 
F6hns, Meteorotog. Z. ~9, 452 (193~). 
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Wirkung dieses Nordf6hns zurfickzuffihren. Da, wie 
eingangs erw~ihnt, an allen Gebirgen F6hnerschei- 
nungen festgestellt werden k6nnen, deren Auswir- 
kungen auf das Klima je nach der geographischen 
Lage verschieden sind, soll auf Einzelheiten nicht wel- 
ter eingegangen werden. Nut ein F6hnwind muff noch 
erw/ihnt werden, der die gr6Bten bisher gemessenen 
und durch den F6hneffekt hervorgerufenen pl6tz- 
lichen Erh6hungen der Temperatur um 30-45 0 C ver- 
ursacht. Es ist der Chinook im Osten der Rocky 
Mountains. Seine Wirktmg erstreckt sich Hunderte von 
Kilometern ostwiirts und macht in weiten Gebieten 
fiberhaupt erst Viehzucht und Landwirtschaft m6glieh. 

4. Der Antizyklonal]Shn 

Man muB von fast allen Begleiterscheinnngen, die 
die an das Gebirge gebundenen F6hnwinde charak- 
terisieren, absehen und nur auf die Definition zurfick- 
greifen, um den Antizyklonal[iihn oder, wie er meistens 
bezeichnet wird, /reich F6hn, zu kennzeichnen. Nut 
die dynamische Erw~irmung und Austrocknung durch 
Absinken ist das gemeinsalne Kennzeichen beider F6hn- 
arten; alles andere, Ursache sowie Wirkung, ist grund- 
verschieden. 

a) Meteorologie. Der [reie F6hn, fiber den in den letz- 
ten Jahren vor allem H. FLOHN 1 gearbeitet hat, kann 
in allen Arten von Hochdruckgebieten auftreten. Am 
st~rksten ausgepr~gt und daher auch klimatisch am 
wirksamsten ist er in den groBr~umigen und statio- 
n~iren Antizyklonen, die sich bis in grol3e H6hen er- 
strecken und bis in 8-10 km H6he wesentlich wSrmer 
als die Tiefdruckgebiete sind. (}ber diesen warmen 
Antizyklonen ist die Tropopause 11-13 km hoch und 
sehr kalt (-- 60 bis -- 70 o C). <~Diese stratosph~irische 
Kaltluft ist nun die eigentliche Ursache aller wesent- 
lichen Wettererscheinungen der stationSren Anti- 
zyklonen. Sie drfickt wie ein Stempel die unten lagern- 
den Luftmassen zusammen ; diese erw~rmen sich durch 
Absinken und Schrumpfen, fliei3en auseinander, die 
Wolken 16sen sich auf, die Feuchtigkeit sinkt stark 
herab~> (FLoHN). Die Ursache des freien F6hns liegt 
somit bei diesen dynamischen Antizyklonen in der 
kalten Stratosphiire. 

Der andere Haupt typus yon Antizyklonen sind die 
niedrigen K~Itehochs, die mit der allgemeinen Str6- 
mung der Luftmassen wandern. Sie sind nur in den 
tieferen Schichten der TroposphAre (bis zirka 3-5 km) 
nachweisbar und in diesem Bereich auch relativ kalt. 
Sie sind gekoppelt mit einer warmen und tiefliegenden 
Tropopause, die fiber diesen K~iltehochs gleiche Werte 

1 H. FLOHN, Singularit~iten des freicn FShns, ein Beitrag zur 
modernen Klimakunde, Meteorolog. Z. 57, 134 (1940); Witterung 
und Klima in Deutschland, Forschungen zur Deutsehen Landes- 
kunde, Bd. 41. S. Hirzel, Leipzig 1942. 

aufweist wie fiber Tiefdruckgebietcn (H6he zwischen 
8 und 9 km mit einer Temperatur v o n -  40 bis - 50oC). 
Die Kaltluftmassen dieser thermischen Hochdruck- 
gebiete an der Rfickseite von Tiefdruckgebieten flie- 
Ben auseinander und zwingen dadurch Luft aus der 
H6he zum Absteigen. Die Ursache dieses meist kurz- 
dauernden F6hns ist daher das Schrump/en dcr Kalt- 
h¢/t in den unteren Schichten der Troposphiire. 

b) Klimatologie. Der freie F6hn wirkt prim~ir nur auf 
zwei Klimaelemente, auf Telnperatur und Feuchtig- 
keit, da hier das Absteigen der Luft an keine horizon- 
talen Windgeschwindigkeiten gebunden ist. Er be- 
einfluBt das Klima der freien Atmosph/ire fiber grol3en 
Gebieten der Meere und des Festlandes. Auf seine all- 
gelnein bekannten Wirkungen wie auf das Klima der 
RoBbreiten und dasjenige in den winterlichen kon- 
tinentalen Antizyklonen braucht hier nur verwiesen 
zu werden, sowie auch auf seinen Jahresgang, der mit 
demjenigen des Auftretens der Hochdruckgebiete zu- 
sammenf/~llt. 

Als Erscheinung der freien Atmosph~ire wirkt der 
Antizyklonalf6hn direkt nur auf die hochliegenden 
Teile der Erdoberflfiche, wie z. B. auf das Klima des 
Hochgebirges. Neben seiner ausschlaggebenden Be- 
deutung ftir die Entwicklung des Zyklonalf6hns ist er 
hier auch die Ursache ffir den Sonnenscheinreichtum im 
Winter, da das Austrocknen der Luft die Aufl6sung 
der Bew61kung nach sich zieht, w/ihrend das Tiefland 
unter einer Hochnebeldeeke liegt, die sich an der 
Schrumpfungsinversion in zirka 1000 m HShe aus- 
bildet. Diese Sperrschicht unterbindet jeglichen Aus- 
tausch, so dab wir es mit einer denkbar scharfen und 
stabilen Wetterscheide zu tun haben, die die warme, 
trockene H6henluft von der feuchten, kalten Boden- 
luft trennt. In der warmen Jahreszeit greift der freie 
F6hn leichter bis in die Niederung dutch, wo er die 
Bildung von Bodennebeln verhindert, und wo es dann 
entweder ganz wolkenlos ist oder es nut zur Bildung 
flacher Haufenwolken kommt. 

S~m~vnayy 

The results of new researches about the f6hn in the 
Swiss Alps in connection with the theory of H. YON 
FICKER show that the energy of the cyclonic f6hn has 
two sources: the pressure gradient and the baroclinic 
field. This is caused by the isobaric differences of tem- 
perature between the Alps and the free atmosphere 
in tile lee. The result is a current with a descending 
component in the lee. At the beginning, the descent of the 
f6hn is due to the outstreaming of the cold air on the 
ground. In its further development the energy of the 
f6hn increases so much as to sweep the cold air off the 
valleys. 

The development of f6hn in an anticyclonic system 
ist also explained. Furthermore the two kinds of f6hn 
are discussed in regard to their climatological in- 
fluences. 


