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Einfliisse des Alpenstidfohns auf die Schneedecken-
entwicklungund dasnival gesteuerte Abflufdgeschehen

Von Andreas Herrmann *

Zusammenfassung: Am Beispiel cines kleinen Einzugsgebiets am bayerischen Alpenrand werden Fohnwir-
kungen auf Schneedeckenentwicklung, lokale Abflufbildung an Schneedecken und schneedeckengesteuerte
Gebietsabflisse diskutiert.

Durch Fohn gesteigertes Warmedargebot an Schneedecken verdndert deren Struktur, Konsistenz und Tempg-
raturverhalten im Sinne einer Homogenisierung. Die hydrologische Bedeutung des Fohns liegt weniger in
erhéhten Verdunstungsraten, sondern in merklich intensivierter Schmelzwasserprodukiion.

Mit Hilfe von Schneelysimetern und Energiehaushaltsberechnungen kénnen fohnbedingte lokale Scllmelz~
wasserbelastungen abgeschétzt werden. Demgegeniiber reagieren Gebietsabfliisse infolge der Transformalions-
wirkungen des Einzugsgebiets erwartungsgemiB nicht unmitlelbar auf kurzzeitige Fohntatigkeiten. )
Fohn kann in schneebedeckten Einzugsgebieten zwar erhihte, aber keine kritischen Abflisse hewirken.
Er wird aus mehreren Griinden als niitzliches hydrologisches Regulativ gewertet.

Summary: By using a small watershed at the periphery of the Bavarian Alps as an example, some foehn
effects on snow cover development, local meltwater production and on mean area runoff regulated by a
snow cover, are discussed.

Increased energy fluxes by foehn initiate structural, consistential and temperature changes of snow covers.
meaning homogenizations. The hydrologic significance of foehn wind inrush consists not so much in the higher
evaporation rates, but, rather, in the markedly intensified meltwater production. By means of snow lysimeters
and of calculations of energy budgets, local meltwater input effected by foehn can be evaluated, whereas
mean area runoff generally does not immediately react upon short-termed foehn activities due to the
transformation capacities of the watershed.

Foehn activity in snow covered areas only causes permanently, bot not critically raised water levels, For
several reasons, foehn is estimated to constitute a usefu] hydrologic regulation during snow cover periods.

1. EINLEITUNG

Der an einer Schneedecke unmittelbar wirksame Alpentalféohn zahlt zu den charakteristi-
schen alpinen Witierungselementen. Der Fohneffekt (Kap. 2) ist in den vom Sidféhn
betroffenen zentralen Teilen des nérdlichen Alpenraums und Alpenvorlands durch Her-
anfiihrung der urspriinglich schon vergleichsweise warmen Luftmassen aus Oberitalien
am ausgeprigtesten. Dort wurden u. a. im Zuge der seit 1906 betriebenen Innsbrucker
Fohnstatistik bis hin zu FLIRI (1975) auch grundlegende meteorologische und klimatolo-
gische Erkenntnjsse tUber das sog. Fohnph&nomen erarbeitet. Stellvertretend fir jlingere
schweizerische Studien sei GUTERMANN (1970) genannt.

Mangels geeigneter MaBanordnungen fehlen bislang befriedigende Abschdtzungen der
Fohnwirkung auf Schneedeckenentwicklungen, AbfluBibildungen an Schneedecken und
von Schneedecken gesteuerte Gebietsabfliisse.

Vorliegender Beitrag zur Schneedecken- und Wasserdargebotsforschung im Fohnein-
fluBbereich stellt einige Aspekte dieses Wirkungsgefliges vor. Sie wurden im Rahmen
eines seit 1971 laufenden hydrologischen Forschungsvorhabens (HERRMANN et al. 1973)
im 18,7 km? grofien, zu 80% bewaldeten Einzugsgebiet des Lainbachs (670—1801 m)
gewonnen, das bei Benediktbeuern/Oberbayern im Grenzbereich nérdliche Kalkvor- und
Flyschalpen liegt. Referenzzeitraum ist der fohnreiche Abschlul der Schneededken-
periode 1973/74 in der 2. Mirzhilfte.

* Priv.-Doz. Dr. Andreas Herrmann, Institut fir Geographie der Universitdt, Luisenstr. 37/1I, D-8000 Miinchen 2.
Herrn Prof. Dr. A. Baumgartner, Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und angewandte Meteorologie der Forstlichen
Forschungsanstalt Milnchen, sei fiir seine kritische Durchsicht vor allem des cnergetischen Teils dieser Aus-
fihrungen sehr herzlich gedankt.
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Die Schneedeckenaufnahmen erfolgten geméf den Empfehlungen von UNESCO/IASH/
WMO (1970). Grundlegende Einblicke in die Zusammenhdnge zwischen Energiehaushalt
und Massenhaushalt bzw. Schmelzwasserproduktion der Schneedecke lieferte eine 25 m?
grofle Freilandlysimeterschneedecke in mittlerer Gebietshthe (1030 m), neben der die
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Abb. 1: Stiindliche Mittelwerte von Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Dampfdruck, Nettostrahlung, Windgeschwindigkeit
in 200 cm iiber Schneedecke, Terminwerte von Windrichtung
und Bewdlkung sowie Strom fihlbarer Wéarme an der
Schneeoberfliche wéhrend der Fohnperiode 19.—23. 3. 1974,

Fig. [: Hourly means of air temperature, air humidity,
vapor pressure, net radiation, wind velocity from 200 cm
above snow cover, also wind direction and cloudiness and
sensible heat flux at snow cover surface during the foehn
period March 19 to 23, 1974, (Lufttemperatur = air tempera-
ture, Luftfeuchte = air humidity, Dampfdruck = wvapor
pressure, fithlbare Wdrme = sensible heat flux, Netto-
gesamtstrahlung = mnet total radiation, Windgeschwindigkeit
= wind velocity, Windrichtung = wind direction, Bewdl-
kungsgrad = cloudiness).



in Kap. 3.1. diskutierten Schneeprofilparameter jeweils mittags aufgenommen wurden.
Uber MeBanordnungen, meteorologische, energetische und schneehydrologische Grund-
daten dieser Periode informiert ausfiihrlicher HERRMANN (1974, 1975), speziell liber das
registrierende Schneelysimeter HERRMANN (1978). Die verfiighare Schmelzenergie
wurde mit den von AMBACH (1972) vorgeschlagenen Nahrungsverfahren berechnet.

2. FOHNVORGANGE UND IHRE ENERGETISCHEN AUSWIRKUNGEN

2. 1. Féhndiagnose und Féhnvorgang

Die gegenwdrtige praktikabelste Féhndiagnose bietet wohl immer noch die 3-Kriterien-
Methode (CONRAD 1936), auf der auch Fohnstudien am bayerischen Alpenrand von
HAUER (1950) und OBENLAND (1956) basieren. Dementsprechend stitzt sich die vor-
liegende Betrachtung auf sprunghafte Anstiege der Lufttemperatur bei gleichzeitigem
Abfall der Luftfeuchte unter bdigen Winden aus slidlichen Richtungen (Abb. 1) als Féhn-
symptom. Gerade iber Schneedecken, wo kalte, oft wasserdampfgeséttigte Talluft durch
warm-trockene Fohnluft ersetzt wird, erweist sich die 3-Kriterien-Charakteristik als
zuverldssiger Indikator von Fdhnsituationen.

Zu weiteren Fragen der Pdéhndefinition, der Festlegung von Fohnterminen mit Hilfe
statistischer Trennverfahren und der Féhnprognose sei auf einschldgige Beitrdge von
FREY (1957), WIDMER (1966) und GUTERMANN (1970} verwiesen.

Nach unseren Erfahrungen erfolgt der sog. Talféhndurchbruch, der zur Erfiilllung der
drei Kriterien fiihrt, im Gegensatz zur Féhnbeendigung zdgernd; denn bei Féhnbeginn
miissen zundchst die Uber Schneedecken liegenden feucht-kalten Luftmassen verdrdngt
werden. So werden gréBte stindliche Verdnderungen der Lufttemperatur bis zu 10° C,
der Luftfeuchte bis zu 40% und des Dampfdrucks bis zu 1,5 Torr im Referenzniveau
200 cm iiber Schneedecke stets bei abflauender Fohntdtigkeit beobachtet.

Abb. 1 gibt flir die Periode 19.—23. 4. 1974 den Hohepunkt des ab Beobachtungsbeginn
1971/72 intensivsten Féhnvorgangs wéhrend einer Schneedeckenperiode wieder, der ins-
gesamt 9 Fohntage ausweist. Blockartiges Absetzen der Kurven kennzeichnet dabei mehr-
lache Wechsel zwischen Talfohntdtigkeit und -pause, in deren Verlauf die Féhnsituation
in der HOhe andauert.

2. 2. Energetische Auswirkungen von Féhnidtigkeiten

Zundchst sei noch einmal auf die weitverbreitete Ansicht iber die hydrologische Be-
deutung des sog. .Schneefressers” Fohn eingegangen, die sich trotz der Darlegungen
u. a von KERN (1955) immer noch behauptet. Die herausragende Fohnwirkung liegt
nicht in gesteigerten Verdunstungsraten, sondern im Abbau der Kilteinhalte von Schnee-
decken und in nachfolgend erhohten Abschmelzraten aufgrund gesteigerter Nettostrah-
lung und verstdrkten fiihlbaren Warmestroms.

So werden der Schneedecke beispielsweise zwischen 19. 3., 18 Uhr, und 21. 3., 11 Uhr,
225 Ly, maximal 10 Ly h™ allein durch fiihlbare Wéirmestrome zugefithrt, die 28 mm
Wasserdquivalent an dieser 0° C-isothermen Schneedecke schmelzen. Flr den gleichen
Zeitraum errechnet sich eine Verdunstungshéhe von nur 0,5 mm, entsprechend 30 Ly
oder ca. 0,8 Ly h™. Verdunstungsverluste dieser GréBenordnung sind zusétzlich durch
Isotopenbilanzen der Schneedecken abgesichert (HERRMANN & STICHLER 1976).

Fiihlbare Wérmestréme konnen unter FohneinfluB innerhalb einiger Stunden um eine
Zehnerpotenz anwachsen. So belaufen sie sich bei Fohntdtigkeit zwischen 19.—21. 3,
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jeweils 12 Uhr, auf 210 Ly & 105 Ly d”, gegeniiber durchschnittlich 10 Ly d™ wéahrend
der Fohnpausen dieses Fohnvorgangs.

Infolge Wolkenauflésung und wenig getritbter Atmosphére erreicht die Globalstrahlung
in der 2. Mdérzhilfte bis zu 425 Ly d™!, gegentiber rd. 200 Ly d! wéhrend der Féhnpausen
bei Bewolkungsmitteln von 3—4/8,

Die schneehydrologische Bedeutung der Strahlung 14Bt sich daran ermessen, daB die
Strahlungsenergie wéahrend dieser Friithjahrsablation 80% der benétigten Schmelzwidrme
liefert. Da die Schneedecke selbst Strahlungsenergie abgibt, ist fiir das Verstandnis
ihres Energiehaushalts eine Betrachtung ihres Strahlungshaushalts erforderlich:

Wahrend der Fohntétigkeit zwischen 19.—21. 3., jeweils 12 Uhr, betrdgt der Strahlungs-
saldo der Schneedecke + 250 Ly & + 125 Ly d™. Unter Zugrundelegung der + 86 Ly
wiahrend der Fohnpause am 24. 3. errechnet sich fiir einen Féhntag ein um die Halfte
hoéherer positiver Strahlungssaldo als fiir einen Tag ohne Foéhn. Leider werden erst ab
1976/77 auch die féhnbedingten Albedodnderungen der Schneedecke durch Einsatz von
Sternpyranometern erfafit, so dafl der Strahlungshaushalt jetzt noch nicht detailliert
diskutiert werden kann.

Wenn vorstehenden Tageswerten zufolge der Anteil der Strahlungswérme an der ver-
figbaren Schmelzwdrme denjenigen der fithlbaren Warme wéahrend eines Féhnvorgangs
nur knapp Ubertrifft, so zeichnet dafir die Fortdauer des Fohnvorgangs und damit des
fihlbaren Wéarmestroms zur Schneedecke hin auch wé&hrend der Nacht verantwortlich.
Beispielsweise betrug der Strahlungsverlust der Schneedecke in der Fohnnacht 20./21, 3.
—65 Ly. Allerdings werden diese Werte in den ldngeren Hochwinter-Strahlungsnéachten
iiberboten, etwa um —35 Ly, als die Schneeoberflichentemperatur —25° C betrug.

Wie in besagter Fohnnacht werden nachtliche Wérmeverluste der Schneedecke durch
Strahlungsemission, in geringem MaBe auch durch Verdunstung, hier zusammen
—72 Ly, in der Regel iberkompensiert durch Wérmegewinne aus dem fiihlbaren
Warmestrom, hier + 79 Ly. Die Folge ist u. a. Aufrechterhaltung der 0° C-Isothermie
der Schneedecke. Gelegentlich tritt aber in Fohnlagen die gemeinhin paradoxe Situation
auf, daB noch im spéten Frithjahr iiber Schneedecken Nachifroste auftreten, und zwar
wenn erwdrmte Féhnluft zur Ruhe kommt.

Die mittagliche Nettostrahlung der Schneedecke belduft sich bei Féhntdtigkeit auf bis
zu 35 Ly h™, gegeniiber 15—20 Ly h™ wéhrend der Fohnpausen des gleichen Zeitraums.
Bei Verrechnung aller atmosphérischen Energiestréme weist die Schneedecke bel Fohn
mittags Energiegewinne bis zu 45 Ly h™ aus, gegentber knapp 20 Ly h™ bei Nicht-Féhn.
Die genannten energetischen Poéhnwirkungen auf die Schneedecke stellen selbstver-
stindlich nur Abschéitzungen dar, da iiber Referenzdaten einer synoptisch-witterungs-
klimatologischen Situation ohne Fdhn nur Vermutungen angestellt werden konnen. Sie
beschleunigen strukturelle, konsistenzielle und hydrologische Modifikationen der
Schneedecken, wie sie in gedampfter Form aufgrund des jahreszeitlichen Gangs des
Energiedargebots regelméBig wihrend des Schneedeckenabbaus im Frihjahr zu beobach-
ten sind.

FOHNEINFLUSSE AUF DIE ENTWICKLUNGEN DER SCHNEEDECKEN

[*X]

3. 1. Lysimeterschneedecke

3.1. 1. Stratifizierung und Machtigkeil

Fohn fordert den Schichtenabbau und fithrt damit zur Homogenisierung der Schneedecke.
Abb. 2 zufolge wird der Schichtbestand innerhalb je eines Tages von 6 auf 3 bzw. von
3 Schichten auf eine makroskopisch homogene Schneedecke reduziert. Die Schichtzahl
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verringert sich innerhalb von 6 Tagen, die zur Halfte durch mehrfach von Féhnpausen
unterbrochene Fohntatigkeiten geprdgt sind, durchschnittlich um eine Schicht pro Tag.
Fir derart einschneidenden Schichtabbau werden bei normal verlaufender Friihjahrs-
ablation erfahrungsgem#f 10—15 Tage benétigt. Im Hochwinter beeinfluft der Fohn-
effekt in der Regel nur den Schichtbestand der oberen 10—15 cm der Schneededke.

Die Geschwindigkeit der Schneehohenabnahme erweist sich aus in Kap. 3.1.2. und
3. 1.4, dargelegten Griinden bei Féhnvorgdngen als extrem nichtlinear. So wird die
Schneedeckenmachtigkeit anfangs innerhalb von nur 4 Tagen halbiert, entsprechend einer
Schneehdhenabnahme von 10 cm d7!. Fiir eine abermalige Halbierung werden immerhin
5 Tage benétigt, gleichbedeutend 4 cm d”' Schneehthenreduzierung, anschliefend nur-
mehr 2 Tage, entsprechend wiederum 10 c¢m d™. Demgegeniiber belaufen sich echte,

W(Mol.%)t0o 19 50 61 59 61 62 60 65 65 65 64
R(kkp) 12 19 06 02 0 0 o} 0 0 0 0 0
G (g cm’a) 3565 400 .363 406 432 .389 394 .364 .357 .368 .359 .323
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Abb. 2: Entwicklung der Lysimeterschneedecke im Freiland wéhrend des Fohnvorgangs zwischen 18.—29.
Marz 1974,

H = Schneehdhe, HSW = Schneedeckenwasserdquivalent, W = mittlerer freier Wassergehalt, T = mittlerer
Rammwiderstand, G = mittlere Schneedichte,—ﬁ = mittlerer Schneekorndurchmesser.

Fig. 2: Development of the open area lysimeter snow cover during foehn situation, March 18 to 29, 1974,
H = snow depth, HSW = snow cover water equivalent, W = mean free water content, R = mean Ram
hardness, G = mean snow density, D = mean snow grain size, Féhntitigkeit = foehn activity.

nahezu massenverlustfreie hochwinterliche Schneedeckensetzungen bei gleicher Aus-
gangsschneehdhe auf 2 cm d™ unter bzw, auf 0,2—0,5 cm d” ohne FéhneinfluB.

3. 1. 2. Konsistenz

Die fohnbedingt beschleunigte Schneedeckensetzung fithrt anfangs zu einer raschen
Verdichtung der Schneedecke um 0,019 g cm™ d™* bis zu einem Grenzwert um 0,43 g cm™
(Abb. 2). Dieser liegt innerhalb der von BERTLE (1966) in Zusammenhang mit dem Snow
Compaction-Verfahren gefundenen Grenzen von 0,40—0,45 g cm™ Ab diesem Schwel-
lenbereich wird auch ohne Regeneinwirkung die Retentionskapazitdt einer natiirlich ent-
wickelten schmelzenden Schneedecke offensichtlich sprunghaft herabgesetzt, da nun eine
ruckhafte Wasserabgabe zu beobachten ist (Kap. 4. 1.). Diese ,Entleerung” der Schnee-
decke erkldrt in Verbindung mit dem sog. Sinterungsprozef auch die zwischenzeitlich
verlangsamte Schneehdéhenabnahme, somit die relativ stabilen Raumgewichte gegen
Ende dieser Schneedeckenperiode. Diese liegen nach der ,Entleerung” wieder nahe den
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Ausgangswerten vor Fohnbeginn und damit unterhalb des kritischen Grenzwerts. Bei
der Sinterung bilden sich durch Sublimation Eisbriicken zwischen den Schneekérnern.
Sie stabilisieren den mechanischen Zusammenhalt und verzégern Nachsackungen von
Schneeschichten.

Bei ,normal” verlaufender Frithjahrsablation wird der kritische Schneedichtegrenzwert
erst 8—15 Tage nach deren Einsetzen erreicht. In dieser Zeitspanne betrdgt die Schnee-
dichtezunahme 0,0125—0,0065 g cm™ d7!, gegeniiber der in hochwinterlichen Lagen in
Hohe von 0,005 g cm™ d™' unter bzw. von 0,002—0,003 g cm™ d™* ohne FéhneinfluB.

Fohn fordert die abbauende Metamorphose (= equi-temperature metamorphism; SOM-
MERFELD & LA CHAPELLE 1970). Dabei erfolgt hauptsdchlich durch Diffusionsvorgange
Schneekornwachstum und letztlich eine Homogenisierung des Korngefliges. Zuweilen
werden nahezu lineare Wachstumsraten beobachtet (Abb. 2). Diese kénnen bei Féhn bis
zu 0,1 mm d™ betragen, gegeniiber 0,02—0,05 mm d™ unter ,normalen” Wachstumsbe-
dingungen wihrend der Frithjahrsablation. Derart grobkérniger Schnee von ) 2 mm ¢
bildet zusammen mit den beim Sinterungsprozef gebauten Eisbriicken Eisaggregate von
mehreren ¢cm Durchmesser.

Auch der Rammwiderstand *, ein MafB fiir die mechanische Stabilitdt der Schneedecke,
verdndert sich bei F6hn,

Schneedecken neigen nun trotz Eisbrickenbildung zwischen den Schneekornern in Hang-
lagen zu gefdhrlicher Instabilitdt, wie gegen Null sinkende Rammwiderstinde belegen,
gegeniiber 10—15 kp im Hochwinter und bis zu 20 kp nach wiederholten Regelations-
vorgdngen im Frihjahr. Derartige Instabilititen gleichen etwa denjenigen der freilich
nur in hochalpinen Lagen bekannten Schwimmschneelagen. Abgesehen von episodischen
oberflichennahen Verfestigungen der Schneedecke in den frithen Morgenstunden durch
Wiedergefrieren bei abflauender Féhntdtigkeit baut Fohn schneedeckeninterne Festig-
keitsdifferenzierungen in der Regel ab.

D100}
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S6 Abb, 3: Entwicklung des Deuteriumgehalts
B der Schichten der Lysimeterschneedecke im
D—/@

ok Freiland vom 18.-—21, 3. 1974 (S1 = Grund-
S5 schicht —s S6 = Oberflachenschicht) (aus
HERRMANN & STICHLER 1976),
Fig. 3: Development of deuterium in the
layers of the open area lysimeter snow
cover during March 18 to 21, 1974,
. 1 ; L Z8it (S1 = ground layer —» S6 = surface
18.3.19%% 19.3197% 203187 21,3197 Jayer).
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* Der Rammwiderstand wird mit Aluminiumrammsonden n. Haefeli (ZINGG 1964) erfaBt, die am unteren Ende
mit einer 60°-Kegelspitze von 4 cm () versehen sind. Der Rammwiderstand (in kp) errechnet sich aus dem
Verhéltnis des Produkts von Fallhthe und Schlagzahl eines 1 kg schweren Fallgewichts zur Vordringtiefe
der Sonde in die Schneedecke.
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3. 1.3, Freies Wasser

Der nach der dielektrischen Methode (HOWORKA 1964) bestimmte freie Wassergehalt
in der Schneedecke steigt zu Beginn des Féhnvorgangs sprunghaft von 1 Vol%% auf
6,5 Vol% (Abb. 2), gegeniiber hochstens 4 Vol% bei ,normal” verlaufender Frithjahrs-
ablation. Oberflichennah werden selbst nachts bis zu 15 Vol% gemessen, die bei ab-
flauender Féhntédtigkeit in den frihen Morgenstunden bis auf Null absinken kénnen.

Die ruckhafte Zunahme des freien Wassers, die sich in der Féhnnacht 19./20. 3. voll-
zieht, trifft alle Schneestraten, wie recht gleichférmige Isotopenanreicherungen belegen
(Abb. 3), die auf Schmelzvorgénge zuriickgehen. Allerdings kénnen derartige Anreiche-
rungen bei solch kurzzeitigen Ereignissen aus noch nicht geklédrten Griinden z. T. rever-
sibel sein. Ahnliche Vorgdange wurden auch bei Regenfdllen in die Schneedecke beob-
achtet (HERRMANN & STICHLER 1976).

Mit Herstellung einer durchgehenden Drainage nach Erreichen der kritischen Schnee-
dichte stabilisieren sich die mittleren freien Wassergehalte um 6—86,5 Vol%.

3. 1. 4, Massenhaushalt und Schneedeckendauer

Im folgenden werden tdgliche Nettomassenbilanzen der Lysimeterschneedecke erdrtert,
um u. a. die enge Verknilipfung zwischen Energie- und Massenhaushalt zu belegen.

GemadB den Ausfiihrungen in Kap. 2.2. beschreiben die Schmelzverluste der Schnee-
decke auch in Fohnperioden in guter Ndherung ihre totalen Massenverluste. In Abb. 4
sind die tatsdchlichen, mit dem Schneelysimeter registrierten Schneedeckenabfliisse den
aus dem Energiehaushalt errechneten gegenlibergestellt. Weichen beide GroBen durch-
schnittlich nur geringfiigig voneinander ab, so sind im einzelnen doch betrdchtliche
Differenzen zu verzeichnen. Ihre energetischen Ursachen sind bei HERRMANN (1974,
1976) ausgefihrt,

mm
40 —
mm
30— % 300
™ |
20 — vy 200
i Abb. 4: Gemessener (dick ausgezo-

gene Sdulen) und nach dem Wér-
mehaushalt der Freilandschnee-

decke bherechneter Lysimeterabfluf
(in mm Wassersdule} wéhrend des

10 100 Féhnvorgangs im Marz 1974 (Fohn-
tatigkeiten s, Abb. 2). (Qg =
Strahlungswérme, Qp = fiihlbare

Warme, Qp = latente Wirme).
Fig. 4: Meltwater runoff (in mm
WC) during the foehn process,
March 1974 (foehn activities sec
0 Fig. 2) as measured (heavily inked
columns), and as calculated from
the heat budget of the open area

. G Cemsible “heat, @y = latent

heat}.
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Wiéhrend der Frithjahrsablation liegen die Massenverluste an Féhntagen bis mehr als
doppelt so hoch wie ,normal”. Die hochste fOhnbedingte Verlustrate des Zeit-
raums 1973/74—1976/77 belduft sich unter Berlcksichtigung der Schneeverdunstung auf
knapp 40 mm d™' am 20. 3. 1974, denen auch die Massenverluste am folgenden Féhntag
kaum nachstehen. Wiahrend besagten Féhnvorgangs werden durchschnittlich 24 mm d~
Wasserdquivalent freigesetzt, die der 15fachen hochwinterlichen bzw. fast doppelten
Verlustrate bei ,normaler” Frithjahrsablation entsprechen.

Energetisch zeichnen sich Féhntage durch erhéhte Anteile der fiihlbaren Wérme an der
verfligharen Schmelzenergie aus, und zwar bis zu 40%, gegeniiber 20°% und weniger
bei fohnfreien Ablationsbedingungen. Féhn verkiirzt demzufolge die Schneedeckendauer.
Unter Zugrundelegung einer ,normalen” durchschnittlichen Ablationsrate von 15 mm 47
errechnet sich fiir die Lysimeterschneedecke eine fdhnbedingte Reduktion der Friih-
jahrsschmelzperiode 1974 um 3,5 d oder 25%.

Unter FOhneinfluf apern die mit vergleichsweise dinnen Schneedecken versehenen un-
teren Tallagen erfahrungsgemd&B wiederholt aus, d. h. dort wird die winterliche Schnee-
deckenperiode nicht zuletzt féhnbedingt mehrfach unterbrochen.

3. 2. Gebietsschneedecke

Die behandelten Schneedeckenparameter erfahren als Ausdruck klimatischer Differen-
zierungen typische Modifikationen in Abhéngigkeit u. a. von Hohenlage, Topographie
und Waldbedeckung. Thre Grundziige sind bei HERRMANN (1973) dargelegt.

Ergdnzend sei zum einen der Temperatureffekt bei Féhn genannt, der haufig durch
tberadiabatische Temperaturanstiege gegen den Talgrund gekennzeichnet ist. Allerdings
vermoégen zwischen 800—900 m liegende Sperrschichten der tber Schneedecken ausge-
bildeten Kaltluftseen den Féhndurchbruch bis zum Talgrund zu verzdgern.

Zum anderen werden bei anhaltender Fohntdtigkeit nadchtliche Strahlungsverluste der
Freilandschneedecke tagsiiber dermaBen iberkompensiert, daB nun eine Umkehrung
der dblichen randalpinen Ausaperungsmuster erfolgt. Bei bis zu doppelt so hohen Mas-
senverlustraten wie an anfénglich wasserdrmeren Waldschneedecken werden Freiland-
schneedecken nun eher abgebaut. Derartige Ausaperungsmuster sind z. B. in weiten
Teilen der deutschen Mittelgebirge die Regel (BRECHTEL & BALAZS 1976), jedoch of-
fensichtlich aus anderen Griinden, zu denen wihrend der Akkumulationsperiode Schnee-
verdriftung in die Wélder zédhlen diirfte.

Die héchste Massenverlustrate an der Gebietsschneedecke wird wiahrend besagten Fdhn-
vorgangs mit 25 mm d” in den strahlungsexponierten freien Hochlagen verzeichnet,
nachdem mit Erreichen der kritischen Schneedichte eine durchgehende Drainage in der
Schneedecke hergestellt ist. Die ,normale” Verlustrate betrégt hier ca. 15 mm d™. Zu
diesem Zeitpunkt ist die dinnere Schneedecke der unteren Tallagen bei maximalen
Ablationsraten um nur 10 mm d™ bereits abgebaut.

Schneegrenzhebungen bis in hdhere Lagen um 1200 m von 40 m d™' tUbertreffen diejeni-
gen bel fdhnfreier Frithjahrsschneeschmelze unter sonst gleichen Schneedeckenbedin-
gungen um das 1'/2—2fache.

Die tdglichen Nettomassenbilanzen der Gebietsschneedecke lassen sich durch ein Nédhe-
rungsverfahren (MARTINEC 1976) abschidtzen. Die tdgliche Schmelzwasserproduktion
am n-ten Tag, Ably, errechnet sich zu

Ably = Ry = Ry b

1—k
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wobei Ri der totale GebietsabfluBl {iber den Lainbach, gleich der Summe der folgenden
Abschnitte des Rezessionsabflusses, k der Rezessionskoeffizient.

Eine Kontrolle dieser Abschdtzungen erfolgt durch wéchentliche Aufnahmen der in der
Gebietsschneedecke gespeicherten Wasserriicklagen (HERRMANN 1975, Abb. 1).

Die seit 1971 hochste Gebietsmassenverlustrate belduft sich im AnschluB an die aus-
geprdgteste Fohnnacht wihrend einer Schneedeckenperiode am 20. 3. 1974 bei 90%diger
Schneebedeckung auf knapp 15 mm Wasserdquivalent. Diese Rate wird effektiv, d. h.
durch Umlage der Massenverluste auf die tatsdchlich schneebedeckte Flache am Féhntag
26. 3. noch ubertroffen; denn nun ist in der Hochlagenschneedecke die kritische Schnee-
dichte erreicht, das Gebiet allerdings nur noch zu 60%0 schneebedeckt.

Legt man die durchschnittliche Ablationsrate wéhrend der Fohnpausen dieses FOhn-
vorgangs zugrunde, dann iibertrifft die féhngesteuerte die ,normale” um das Doppelte
bis 3fache. Im Hochwinter, wenn sich die ,normalen’ Ablationsraten auf 0,5—2 mm d™*
belaufen, verschiebt sich diese Relation noch deutlicher zugunsten der durch Féhn ge-
steigerten Massenverluste.

4., FOHNEINFLUSSE AUF SCHNEEDECKEN- UND NIVAL GESTEUERTE
GEBIETSABFLUSSE

4. 1. Lysimeterabfliisse

Der Einsatz von Schneelysimetern trdgt dazu bei, die Transformationseigenschaften eines
Einzugsgebiets durch Vergleich der Belastungsfunktion (= &quivalenter Niederschlag) mit
der Ergebnisfunktion (= GebietsabfluB) zu erhellen. Einschrankend sei allerdings fest-
gestellt, daB solchen kleinen Testschneedecken offensichtlich nur in vergleichsweise
uniform ausgestatteten hochalpinen Einzugsgebieten Modellcharakter zukommt (HERR-
MANN 1974, 1975}

Q R
‘ Rtesl “ ‘ R ges

-0.4

Abb. §: Mittlere Tagesganglinien der
Nettoenergie (Q} und der Massenverluste
der Lysimeterschneedecke im  Freiland
(Reest) sowie des Gebietsabflusses (Rges)
wéahrend ,normaler’ Friihjahrsablation.

Fig. 5: Curves of mean daily net energy
(Q) and of mass losses at the open area
lysimeter snow cover (Ries), and of areal
T runoff (Rgee) during a ,normal’ springtime
ablation period.
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Bei ,normaler” Frithjahrsschneeschmelze beschreiben die Schneedeckenabfliisse wie die
Nettoenergie eine glockenférmige Kurve (Abb. 5), allerdings gegeniiber dieser vormit-
tags um ca. 2 h, nachmittags um ca. 1 h verzégert. Augenfédlligste fohnbedingte Modi-
fikationen der AbfluBganglinien sind bei deutlicher Abweichung vom tageszeitlichen
Gang des Energiedargebots zu erwarten, so in Féhnnachten.
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In Abb. 6 sind mehrere sekunddre néchtliche AbfluBmaxima der Lysimeterschneedecke
auszumachen. Diese kénnen wie in der Féhnnacht 19./20. 3., als gegeniiber normaler-
weise gegen Null absinkenden Abfliissen 3 mm h™ gemessen werden, immerhin an die
mittdglichen Spitzenabfliisse folgender Fohntage heranreichen. Fallt dagegen die Haupt-
tatigkeit des Fohns wie am 26. 3. in die Mittagszeit, wird die AbfluBspitze gegeniber
féhnfreien Tagen unter Beibehaltung des typischen glockenférmigen Ganglinienver-
laufs lediglich angehoben.

Sekunddre mittdgliche AbfluBminima sind auf regelmdfig aufziehende, sich wieder
rasch verfliichtigende Cumulus humilis-Bewo6lkung zuriickzufilhren. Dieser Vorgang be-
legt die empfindlichen Reaktionen von AbfluBtdtigkeiten an Schneedecken auf kurz-
fristige Schwankungen der Nettostrahlung zwischen 5—10 Ly h' bei kaum ver-
ringertem fiithlbaren Waérmestrom. Immerhin steigen die Lysimeterabflisse bei vor-
handener O° C-Isothermie in der Schneedecke zu Beginn dieses Fohnvorgangs bereits
1 h nach Talféhndurchbruch kréftig, bei durchgéngiger Drainage schon nach 30—45 min.
Dabei ist zu berlicksichtigen, daB das vom LysimeterausfluB entfernteste Wasserteilchen
bis dorthin 56 m auf dem Lysimeterboden zuriickzulegen hat. Dieser Umstand erklart
z. T. auch die Differenzen zwischen tatsidchlichen und aus den Energiesalden berechneten
Lysimeterabfliissen in Abb. 4.

Modifikationen durch Waldeinflufi zielen angesichts des fithlbaren Wdarmestroms als
dominanter Energiequelle in Richtung Démpfung der AbfluBamplituden.
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Abb. 6: Stiindliche Schmelzabfliisse aus der Lysimeterschneedecke im Freiland (Ries¢) und Gebietsabflisse
(Rges) wéhrend des Féhnvorgangs im Mirz 1974,

Fig. 6: Hourly snowmelt runoff from the open area lysimeter (Ricst) and hourly areal runoff (Ifges) durinﬁq
the foehn situation, March 1974. (Fohntdtgikeit = foehn activitiy, Regen- und Schneeschmelzabfliisse = rain
and snowmelt runoff).

4, 2. Gebietsabfliisse

Die Tagesganglinie des Lainbachs beschreibt bei .normaler” Frithjahrsschneeschmelze
eine sehr flache pyramidenférmige Kurve (Abb. 5). Diese entspricht einem deutlich
ausgeglicheneren AbfluBgang als an spezifischen Inputlokalitdten im Einzugsgebiet.
Gerade Féhnvorgéange mit stindigen Wechseln zwischen Fohntdtigkeit und -pause, folg-
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lich im Energiedargebot an die Schneedecke, verhindern eine Erfiillung der in alpinen
Hochlagen vielfach beobachteten Bedingunge (u. a. MARTINEC 1972a)

Rn=Rp-1,

die typische Entwicklungen von Schneeschmelzhydrographs wéahrend Ablationsperioden
charakterisiert.

In der Regel wird die unmittelbare Fohnwirkung auf Schneeschmelzabfliisse durch
spezifische Translations- und Transformationseigenschaften des Gebiets derart modi-
fiziert, daB gegeniiber fohnfreien Perioden meist nur wenig differenzierbare AbfluB-
erhohungen ausgemacht werden. Ausnahmen bilden extrem intensive néchtliche Fdhn-
tatigkeiten wie am 19./20. 3. (Abb. 6). Mit Hoéherwandern der Schneegrenze werden
unmittelbare Fohneffekte zudem merklich gedéampft. Zwar kann der GebietsabfluB mit
Herstellung einer durchgdngigen Drainage in der Hochlagenschneedecke trotz nurmehr
60%iger Schneebedeckung Mitte der 3. Maérzdekade noch einmal gesteigert werden.

Doch die fdhngesteuerte Abflulispitze verzogert sich gegeniiber dem Beginn dieses
Fohnvorgangs bereits um 6 auf 12 Stunden, merklicher AbfluBanstieg nach Talféhn-
durchbruch um 3-—4 auf 6—7 Stunden. Im Hochwinter beschrdnken sich schneehydrolo-
gische Fohneffekte in der Regel auf Verringerung des winterlichen Bodenwasserdefizits,
so daf die Gebietsabflilsse nicht unmittelbar angehoben werden.

Nach bisheriger Erfahrung erzeugt Foéhn allein auch in randalpinen Lagen wéhrend
einer Schneedeckenperiode keine kritischen Hochwasserfiihrungen. Diese sind
nur bei ergiebigen Regenfédllen in 0° C-temperierte geschlossene Schneedecken zu er-
warten. Diese Ansicht deckt sich im ibrigen mit der von MARTINEC (1972b) fir hoch-
alpine Lagen getroffenen. So stehen dem seit 1971 beobachteten héchsten fohnbedingten
taglichen SchneeschmelzabfluB vom 168 1 s™ km™ am 20. 3. 1974 bis 1977 610 1 s™ km™
Regen- -+ Schmelzabfluf am 8. 12. 1974 gegeniiber. Immerhin vermag Foéhntétigkeit
Schneedecken in einen derart ,abfluBreifen” Zustand zu versetzen, daB nachfolgende
Regenfille die auch im Alpenvorland gefiirchteten ,Taufluten” erzeugen kénnen.

5. SCHLUSSBETRACHTUNG

Der Alpentalféhn fand hinsichtlich seiner Wirkung auf Schneedeckenentwicklungen und
-abflisse im wissenschaftlichen Schrifttum bisher hochstens beilgufig Beachtung. Diese
Tatsache verwundert angesichts der vielfdltigen hydrologischen, damit auch oOkologi-
schen Fohnwirkungen; denn die Kombination Fohn/Schneedecke verringert u. a. win-
terliche Bodenwasserdefizite und vermag Wasserklemmen zu mildern. Fohn setzt auf-
grund hédufigerer, vor allem frithzeitigerer Ausaperungen die Schneedeckendauer sicht-
lich herab und verldngert damit die Vegetationsperiode.

‘Wahrend der Frithjahrsschneeschmelze tragen Fohntdtigkeiten ziemlich regelmdBig zu
zwar intensiviertem, aber immer noch gefahrlosem Schneedeckenabbau bei. Dadurch
werden zwar erh6hte, aber keine kritischen Wasserflihrungen erzeugt. Die hydrologi-
sche Bedeutung dieses Mechanismus wird deutlich, wenn man sich die katastrophalen
Auswirkungen spdtestens um die Monatswende April/Mai einsetzender ergiebiger Frih-
jahrsregen in geschlossene, schmelzende Schneededken vor Augen halt.

Der Féhn erfdllt somit neben seiner Funktion als Schonwetterproduzent und gelegent-
liches Alibi fiir physiologische Unpé&Blichkeiten die ungleich bedeutendere eines hydro-
logischen Regulativs. Es wére daher lohnend, den aufgezeigten Fohneffekten in einer
auf langjéhrigen Reihen griindenden, auf eine klimatisch-hydrologische Region Bayeri-
sche Alpen-Alpenvorland ausgedehnten Studie nachzugehen.
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