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Abstract

In the last years global change and daily weather are of increasing common
interest. For this reason the Department of Meteorology and Geophysics of the
University of Vienna explores weather and climate especially in the Alpine region.
The innovative analysis method VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis,
http://www.univie.ac.at/IMG-Wien/vera) is one main tool for a wide variety of
applications in research projects in this field (http://Awww.univie.ac.at/IMG-Wien/
proj.htm). First results of the climate atlas of the Department of Meteorology
and Geophysics and new insights into foehn in the Alpine Rhine Valley found
during the international research project MAP (www.map.meteoswiss.ch) are
presented.
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Zusammenfassung

Das tagliche Wetter und der Klimawandel sind in aller Munde. Das Institut fur
Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien untersucht deshalb das Wetter
und das Klima in den Alpen mit VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis,
http://Awww.univie.ac.at/IMG-Wien/vera), einer innovativen Analysemethode
(http:/Awvww.univie.ac.at/IMG-Wien/proj.htm), in sehr hoher rdumlicher und
zeitlicher Auflésung. Die Anwendungen sind vielfaltig. Beispielhaft werden erste
Ergebnisse aus dem Klimaatlas des Instituts fir Meteorologie und Geophysik
und neue, wahrend des Forschungsprojektes MAP (www.map.meteoswiss.ch)
gewonnene Erkenntnisse Uber den F6hn im Rheintal vorgestellt.
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Abb. 1: Beispielhafte
Verteilung von
Wetterstationen
(schwarze Punkte) im
Ostalpenraum und
angrenzenden
Landern

156

1 Einleitung

Die Atmosphare, in der sich Wetter und Klima abspielen, ist ein raumliches und
zeitliches Kontinuum. Mit Hilfe von meteorologischen und klimatologischen
Stationen, die unterschiedliche Parameter wie etwa Temperatur, Druck, Wind,
Feuchtigkeit und Niederschlag messen, erfassen Meteorologen ihren Zustand. Zur
besseren rdumlichen Darstellung dieses Zustandes werden so genannte Analysen
dieser Messwerte mit Computerhilfe berechnet. Die unregelmaBig verteilten
Datenwerte (Abb. 1), die an den Wetter- und Klimastationen in situ gemessen
wurden, werden dafur auf ein regelmaBiges Gitter gebracht, weil man auch dort,
wo keine Stationen vorhanden sind, sinnvolle Daten bendtigt (Downscaling). In
einem weiteren Schritt werden diese Daten dann graphisch abgebildet (Beispiele:
http://www.univie.ac.at/IMG-Wien/vera).

Hochauflésende Analysen der bodennahen Atmosphare Uber komplexem Geldnde
bedurfen einer besonderen Methodik. Bis vor kurzem waren die besten diesbe-
ztglichen Produkte nur durch handische Analysen eines erfahrenen Meteorologen
zu erzielen. Der immer groBer werdende Zeitdruck und die zunehmenden Daten-
mengen erzwingen jedoch auch auf diesem Gebiet eine Automatisierung.

Seit 1995 wird deshalb am Institut fir Meteorologie und Geophysik der Uni-
versitdt Wien vor allem im Rahmen von Projekten des Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung (FWF) versucht, VERA (Stenacker et al. 2000) als
ein automatisiertes Analogon einer hochqualitativen Handanalyse zu entwickeln.
Dies bedeutet, dass die Erfahrung eines Meteorologen durch kinstliche Intelligenz
ersetzt werden muss. Herkémmliche Interpolationsverfahren zur Felderzeugung
eignen sich hierftr nur sehr beschrankt. Nach langwierigen Versuchen wurde fr



diese Zwecke die Variationsanalyse (Datey 1991) als das am besten geeignete Ver-
fahren gewahlt. Ein Grund dafur ist, dass sie die Einbringung von essentiellem Vor-
wissen, so genannten Fingerprints (STeNACKER et al. 2006), zum Downscaling in die
Analyse transparent ermdglicht. Die Variationsanalyse beschreibt mathematisch
ein Grundprinzip in der Natur, namlich dass etwa eine Seifenblase immer die
kleinste Flache einnimmt und daher eine Kugelschale darstellt. Dieses Prinzip wird
in abgewandelter Form bei VERA verwendet.

Neben der Herstellung von Echtzeit-Analysen verschiedenster atmospharischer
Parameter fir Wetterdienst-Aufgaben wurde sehr bald das Potential erkannt, mit
dem Analyseverfahren auch klimatologische Auswertungen durchzufiihren. Des
Weiteren ist die Erforschung von Fohn im Rheintal ein zentrales Thema bei der ex-
perimentellen Weiterentwicklung des Analysealgorithmus (CHimani et al. 2006).

Ein weiterer wichtiger Punkt, um sinnvolle Analysen durchfiihren zu kénnen,
ist die Datenqualitatskontrolle. Hierfir wurde innerhalb von VERA ein eigenes
Modul entwickelt, das die meteorologischen Daten automatisch auf Fehler Gber-
priift (Stenacker et al. 2000).

Im néchsten Kapitel werden neueste Erkenntnisse der Fohnforschung im
Alpenrheintal vorgestellt. Im darauf folgenden Kapitel werden zwei Beispiele
far die klimatologische Untersuchungen des Alpenraumes im Rahmen des
VERACLIM-Projektes  (www.univie.ac.at/IMG-Wien/projects/veraklim/index.htm)
beschrieben.

2 Erkenntnisse der Fohnforschung im Alpenrheintal

Seit Anbeginn der Féhnforschung ist es bisher nicht vollstandig gelungen,
umfassend und klar darzustellen, warum warme Fohnluft dem Gebirgshang
folgend in die Taler absteigt. Mit einer groBen Anzahl von Féhntheorien und
unter Einbeziehung unterschiedlicher meteorologischer Mechanismen wird
versucht, dies zu klaren (Fir eine Ubersicht der Féhntheorien siehe z.B.: CHiMAN
et al. 2006, Stenacker 2006 und TscHANNETT 2003). Durch die Erforschung des
Fohns im Rheintal wahrend des Mesoscale Alpine Programme (MAP, www.map.
meteoswiss.ch, BougeaulT et al. 2001) in der FORM (FOehn in the Rhine Valley
during MAP)-Gruppe (Www.map.meteoswiss.ch/title.html) konnten nun neue Er-
kenntnisse Uber das Verhalten des Féhns gefunden werden (Droginski et al. 2007,
FLament et al. 2006, Richner et al. 2006). Die wissenschaftlichen Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Verhaltnisse im Rheintal im Vergleich zu anderen Alpen-
talern sehr komplex sind. Dies ist dadurch begriindet, dass viele Seitentaler zum
Fohn und seinen Auspragungen beitragen. AuBerdem wird die Féhnstrémung
an Talbiegungen durch Druckvariationen modifiziert. Dartber hinaus kénnen
atmospharische Wellen, die bis zum Talboden reichen, starken Einfluss auf Wind-,
Temperatur- und Feuchteanderung haben. Eine weitere Erkenntnis ist, dass sich
seichte Fohnluft wie eine Wasserstromung verhalten kann.

Bei Fohn konnen Uber den Alpen und speziell Gber dem Rheintal drei Luft-
schichten vorkommen. Im Rheintal lagern Kaltluftseen oder Kaltluftlinsen. Relativ
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Abb. 2: Schematische
Darstellung des Fohns
im Rheintal in der
Nahe von Sargans
(CH). Kalte Luft
(schraffierter Bereicht
ganz oben, cold)
lagert im Rheintal.
Seichte Fohnluft
stromt ahnlich wie
Wasser liber die
Alpenpaésse dem Tal
entlang (helle Pfeile
im Tal). Dariiber weht
warme Luft aus
Suden, die auch in
einer Wellenbewe-
gung bis ins Tal
reichen kann, tGber
dem Rheintal
(ausgezogener,
dunkler Pfeil, warm)
(Berrrey et al. 2004)
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kihle Luft, die Gber Passe stromt, bewegt sich entlang des Tales und tritt in In-
teraktion mit den Kaltluftseen. DarUber befindet sich warmere Luft. Ein schema-
tisches Bild dazu liefert Abbildung 2.
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Meteorologisch korrekt ist nun zu sagen: Seichter Fohn verhélt sich wie eine
maskierte Bora (Steinacker 2006)!

Bora ist ein kalter Fallwind im dinarischen Gebirge. Kalte Luft ist dichter und
dadurch schwerer als warme Luft und sinkt daher ab. Bei der Bora fallt die Luft
regelrecht den Gebirgshang hinunter und beschleunigt dabei auf sehr hohe Ge-
schwindigkeit. Dies duBert sich dann an der AdriakUste durch Sturm mit relativ
starker Boigkeit.

Die Verhaltnisse im Rheintal bei Féhn sind um einiges komplexer. Wie in
Abbildung 2 zu sehen, spielen mehrere Luftschichten, wie oben erwahnt, eine
Rolle. In Bodennahe am Talgrund lagert meist relativ kalte, schwere Luft. Kommt
es nun etwa durch Annaherung eines Tiefdruckgebietes aus Westen zu einem
Druckunterschied Uber die Alpen (relativ tiefer Luftdruck im Norden, héherer Luft-
druck im Stden, der mit einem «See» relativ kiihler Luft am SudfuB der Alpen
bis auf etwa Kammniveau verbunden ist), so beginnt relativ kthle Luft aus Stden
Uber die Alpenpasse zu stromen. Diese kuhle Luft ist kalter als die Umgebungs-
luft, daher auch dichter und schwerer und sinkt also ab. Beim Absinken beschleu-
nigt diese kuhle Luft und erwarmt sich durch Kompression, bleibt aber kalter als



die Umgebung. Ahnlich wie Wasser stromt diese Luft aus Stid das Tal entlang und
trifft dabei auf die kalte, schwere Luft, die im Rheintal liegt. Nun kann etwa durch
die hohe Windgeschwindigkeit dieser Fohnluft die kalte Luft weg «geschoben»
werden. Fir einen Beobachter am Talgrund erwarmt sich die Luft spurbar (daher
maskierte Bora, die normalerweise als kalt empfunden wird), der Féhn weht boig
und sttrmisch im Rheintal.

Seicht hei3t dieser Fohn, weil die Luft aus dem Suden der Alpen nur Uber
die Passe ins Rheintal strémt, nicht aber auch von noch héher Gber den Alpen
liegenden Luftschichten. Dort kann wahrend seichtem Fohn auch West-, oder
sogar Nordwind vorherrschen.

Unter Tags unterstiitzt die Sonne meist das Ausrdumen des Kaltluftsees. Die
Energie der Sonne fihrt zu einer Erwdarmung der bodennahen Luft, wodurch
die Fohnluft leichter zum Boden durchdringen kann, weil die Luft im Kaltluftsee
labiler wird. Weitere Prozesse, wie etwa die Mischung von Féhnluft und kalter
Luft an der Grenze Fohn/Kaltluftsee oder das WegflieBen der kalten Luft Richtung
Tiefdruckgebiet im Norden erleichtern den Féhndurchbruch.

In Untersuchungen mit experimentellen, hochauflésenden meteorologischen
Computermodellen hat sich gezeigt, dass die Simulation von Féhnim Alpenrheintal
a posteriori moglich ist. Das heiBt, es ist moglich, die komplexe Situation des
Fohns, gemessen mit einem extrem dichten Datennetz, in Wettermodellen zu
erfassen. In Zukunft kénnte somit eine genauere Vorhersage des Féhns durch-
fuhrbar werden (TscHannerT und Furcer 2006).

3 Klimatologische Untersuchungen des Alpenraumes mit
VERACLIM

Im Rahmen des Projektes VERACLIM wurde vom Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitat Wien das Klima des Alpenraumes in den Jahren 1980
bis 2001 erstmals grenziberschreitend untersucht. Die Betrachtung des Klimas
im gesamten Alpenraum in einer bisher nicht erreichten zeitlichen und zugleich
hohen raumlichen Auflésung unter Berlicksichtigung der wichtigsten meteo-
rologischen GroBen war eines der Ziele von VERACLIM. Erste Auswertungen der
Daten liefern interessante Ergebnisse und wurden etwa im Klimaatlas des Instituts
fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien dokumentiert (STeINACKER et
al. 2005).

Die hohe zeitliche Dichte von Analysefeldern wurde durch die Verwendung von
3-stindigen Wetter- statt Klimadaten erreicht. Bisher war es wenig gebrauchlich,
Mittelwertsfelder aus unzdhligen Einzelfeldern zu produzieren. Die Erzeugung
von klimatologischen Feldern beruhte meist auf der Analyse von gemittelten
Werten an einzelnen Beobachtungsstationen. Die Verfigbarkeit von 3-stiindigen
Feldern ermdglichte nun erstmals eine Stratifizierung der Daten in einer ungleich
groBeren Vielfalt als es durch die Bearbeitung von gemittelten Stationsdaten der
Fall ist. Die hohe raumliche Dichte der Analysen wird durch die Verwendung von
VERA erreicht.
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Abb. 3: Mittleres
Stromlinenfeld im
Alpenraum aller 15
UTC - Termine im Juli
im Zeitraum 1980-2001
(Vektorielles Mittel
aus 682 mit VERA
analysierten
Windfeldern). Die
Lange der Windpfeile
bzw. Stromlinien sind
der Windgeschwindig-
keit proportional

Abb. 4: Einstromen
(negative mittlere
Divergenz auf der y-
Achse) in die und
Ausstromen (positive
mittlere Divergenz auf
der y-Achse) aus den
Alpen an einem
typischen Schénwet-
tertag (in 10%s™). Zeit
in UTC (x-Achse)
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Durch dieses Zusammenspiel wird es nicht nur mdglich, alpenskalige und
relativ kurzlebige Phdnomene wie das «Alpine Pumpen» (Abb. 3 und 4) zu unter-
suchen, sondern auch die jahreszeitliche Anderung von Langzeittrends und den
Wandel des Klimas im Alpenraum wie etwa die Anderung der Schneefallgrenze
(Abb. 5) zu dokumentieren.
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Das Phanomen des «Alpinen Pumpen» — englisch «Alpine pumping» —kann auch
als «Atmen der Alpen» bezeichnet werden. Dieses Phanomen war schon mehr-
mals Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (z.B.: Bica et al. 2007).
Wahrend eines Schonwettertages erwarmt sich die Luft im Gebirge starker als
in Ebenen und kuhlt wahrend der Nacht jedoch auch starker ab. Der Grund dafur
liegt im geringeren Luftvolumen innerhalb eines gebirgigen Geldndes im Vergleich
zum Luftvolumen Uber Ebenen (Stemnacker 1984). Als Folge dieser Unterschiede ist



der Tagesgang der Lufttemperatur in Bergtélern groBer als in den ebenen Niede-
rungen (VEerGeINER und Dreiserm. 1987)

Die entstehende Temperaturdifferenz zwischen den Alpen und dem Umland
verursacht an gradientschwachen Strahlungstagen (Schéonwettertagen) Druck-
unterschiede. Uber den Alpen entstehen wahrend des Tages oft Hitzetiefs und in
der Nacht Kaltehochs.

Die entstehenden Druckunterschiede verursachen einen Wind, der wahrend
des Tages vom Umland zu den Alpen (Talwind, Abb. 3) und wahrend der Nacht-
stunden von den Alpen zum Umland gerichtet ist (Bergwind). Dieses Phdnomen ist
bekannt als das «Alpine Pumping» oder «Alpines Pumpen», da Luft vom Umland
zu den Alpen (und umgekehrt) «gepumpt» wird (Lucauer und Winkier 2002).
«Alpines Pumpen» entwickelt sich an ca. 30% aller Tage zwischen April und
September (Lucauer et al. 2003). An einem durchschnittlichen Schéonwettertag im
Sommer ist das Einstrémen am Tag (negative Werte) starker als das Ausstromen
in der Nacht (positive Werte) (Abb. 4).

Da es im Umland der Alpen mehrere Quellgebiete fur Luftverschmutzung gibt
(z.B. groBe Stadte wie Minchen, Wien, Mailand oder Turin), stellt das «Alpine
Pumpen» ein wichtiges «Transportsystem» fur verschmutzte Luft dar (z.B.: Segert
et al. 1998).
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Abbildung 5 zeigt eine innovative Auswertung der aktuellen Schneefallgrenze
fir den Raum Innsbruck basierend auf den 3-stindigen VERACLIM Analysen.
Die Schneefallgrenze wurde aus der aquivalentpotentiellen Temperatur, die ein
MaB fir den Energiegehalt der Atmosphare ist, berechnet. Aktuell bedeutet, dass
nur jene Falle in diese Grafik eingingen, in denen es tatsachlich zu Niederschlag
kam. Die hohe zeitliche Auflésung ist notwendig, weil die meisten Niederschlags-

Abb. 5: Anderung der
aktuellen Schneefall-
grenze 1980 - 2005 in
Innsbruck. Trend fur
den Sommer (obere
Kurve) ca. +400m in 25
Jahren und fiir den
Winter (untere Kurve)
ca. +100m in 26
Jahren. Zeitachse (x-
Achse) in Jahren. Hohe
in m Gber dem
Meeresspiegel auf der
y-Achse
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ereignisse mit Fronten gekoppelt sind, die in relativ kurzer Zeit eine signifikante
Luftmassendnderung bewirken kénnen. Beide langerfristigen Trends zeigen ein
Ansteigen der Schneefallgrenze an, wobei interessanterweise der starkere An-
stieg (+400m in 25 Jahren) im Sommer zu verzeichnen ist. Dies ist ein sehr starker
Anstieg und bedeutet fur Gletscher, dass sie je nach Hohenlage weniger Nieder-
schlag in Form von Schnee aufnehmen.

4 Ausblick

Die Untersuchung des Féhns im Rheintal und die klimatologischen Auswertungen
von VERACLIM werden in weiteren Projekten fortgesetzt. Im Projekt 4D-OMEGA-
FORM (www.univie.ac.at/IMG-Wien/proj.htm) werden vierdimensionale objektive
Analysen fur das Rheintal entwickelt und getestet. MESOCLIM, die Fortsetzung
von VERACLIM, hat die Aufgabe, den Untersuchungszeitraum auf 30 Jahre zu
erweitern und mittels einer innovativen, mehrdimensionalen Analyse das Klima
des Alpenraumes zu untersuchen. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind also der
Anfang vieler weiterer Auswertungen und neuer Ideen.
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