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GELAENDEKLIMATOLOGIE IN ALLER WELT

Erfahrungen - Ideen - Projekte

FRANCOIS JEANNERET

ZUSAMMENFASSUNG

Einige geldndeklimatologische Forschungsprojekte und deren An-
wendung werden diskutiert, darunter phdnologische Arbeiten aus
Japan, Nordamerika und Neuseeland. Verschiedenartige Methoden wer-
den zur Erfassung des Klimas angewendet - wie beispielsweise die
Beobachtung von Wuchsformen an Bdumen und Rauchfahnen aus Kaminen
als lokale Windanzeiger. Die Verwendung von Tagebiichern wird als
klimageschichtliche Methode erwdhnt., Schliesslich wird die Bedeutung
der Bevdlkerungsdichte fiir die klimatologische Erforschung von
Gebirgen unterstrichen.

RESUME

Quelques projets mésoclimatologiques avec leurs applications sont
discutés, par exemple des traveaux phénologiques au Japon, en
Amérique du Nord et en Nouvelle Zélande. Des méthodes différentes
sont appliquées pour observer le climat - ainsi que l'observation
des formes d'arbres et de la direction de la fum&e comme indica-
teur local des vents. L'utilisation de journeaux pour la recherche
de 1l'histoire du climat est mentionnée. Enfin, il est question

de 1'importance de la densité de la population pour la recherche
climatologique en montagnes.

SUMMARY

Some mesoclimatological research projects and their applications
are discussed, such as phenological programmes in Japan, North
America and New Zealand. Other methods are applied for the inve-
stigation of the climate, for instance the observation of bending
shapes of trees or the direction of smoke as an indicator of
local winds. The use of diaries as a method of climatic history
is mentionned. Finally, the emphasis is put on the importance

of the population density for mesoclimatological research in
mountains.



Dieser Artikel will auf keinen Fall Ansoruch auf Vollstidndig-
keit erheben. Es handelt sich um eine Anzahl Erfahrungen im
Bereich der Gelidndeklimatologie, die durch Literaturstudium,
Korrespondenz und anlédsslich von Besuchen erworben wurden. Dieser
Beitrag soll frilhere Zusammenstellungen erginzen und behandelt
vor allem aussereurondische Forschungsarbeiten.

Als Geldndeklimatologie bezeichnet man jenen Teil der Klimafor-
schung, der seinen Platz zwischen Makro- und Mikroklima ein-
nimmt. Im englischen und im franz&sischen Sorachbereich hat
sich der von SCAETTA (1935, zit. in GEIGER 1961) eingefiihrte
Ausdruck "Mesoklimatologie" eingebilirgert, wdhrend die von THORN-
THWAITE (1953, zit. in GEIGER 1961) vorgeschlagene Bezeichnung
"Topoklimatologie" sich nicht durchsetzen konnte. Auf alle F&l-
le geht es bei der Geldndeklimatologie um die Variationen des
Klimas in einem kleinen Raum, die durch Relief, Vegetation,
Wasserhaushalt und weitere Faktoren bedingt werden.

Weitere Hinweise auf klimatologische und meteorologische Arbeiten,
die im Bereich Raumnlanung und Umweltschutz Anwendung finden k&nnen,
finden sich in der "Klimatologie der Schweiz, Bibliographie" -
Beiheft zu den Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Zentral-
anstalt, Heft N, 2Ziirich (JEANNERET, im Druck).

Der Autor dankt allen beteiligten Institutionen fiir ihren Austausch
von Informationen, sowie dem Department of Geographv, University

of Canterbury, Christchurch, Neuseeland (Direktor: Prof. W. B. Johnstc
fliir seine Gastfreundschaft.



1. PHAENOLOGIE

Nicht liberall wird die Ph&nologie als moderne Wissenschaft mit
Zukunft anerkannt. Sogar in klimatologischen Lehrblichern wird ihr
nicht immer viel Raum zugestanden. GRIFFITH (1966) zum Beispiel
bezeichnet die Phdnologie als eine zwar niitzliche, aber etwas ver-
altete, kaum mehr angewandte Methode.

Viele Linder haben ph&nologische Netze, einzelne L&nder verfligen
iiber lange Beobachtungsreihen. LIETH et al. (1974) stellen ver-
schiedene Forschungsprojekte, moderne Techniken und neuere For-
schungsergebnisse aus verschiedenen Kontinenten vor.

In Japan lassen historische Daten des Kirschfestes auf die Daten
der Kirschbliite schliessen. SEKIGUTI (1969) hat eine Auswertung

fiir Kyoto versucht. Aufzeichnungen von 152 Jahren zwischen 705

und 1864 liessen sich zu phdnologischen Ergebnissen umwandeln, wo-
bei die Genauigkeit des phédnologischen Datums auf + eine Woche ge-
schitzt wurde. Weitere Quellen wurden zur Rekonstruktion der Kli-
mageschichte dieses Gebietes mitverwendet: Angaben iiber erste

und schwerere Schneefdlle, Diirreperioden, Gefrieren eines Berg-
sees. Die Kirschbliite, ein wichtiges Ereignis von kultureller
Bedeutung in Japan, wird natiirlich auch heute oft fiir phdnologische
Arbeiten herangezogen. Ebenfalls fiir geldndeklimatische Untersu-
chungen in kleinem Raum werden detaillierte Beobachtungen durchge-
fiihrt. SEKIGUTI (1950) berichtet von einem Beobachtungsnetz in
Zentral-Japan mit einem durchschnittlichen Abstand zwischen den
Stationen von 400 m. Die Unterschiede, die innerhalb dieses Raumes’
15 Tage betragen, werden auf folgende zwei Ursachen zuriickgefithrt:
Meereshdhe (5 Tage pro loo m), Gunstlage (unter einer Felswand,

bei Wildern, bei Ortschaften, im Windschatten von Hiigeln). Deutlich
kam bei dieser Untersuchung der Einfluss des ungehemmten Windes in
einer Ebene zum Ausdruck. Neben den Kirschbdumen werden natiirlich
in Japan auch viele andere Pflanzen fiir phinologische Beobachtungen
herangezogen. YOSHINO und FUSUKI (1956) verwendeten den Zustand der
Maulbeerblitter fiir eine Zustandkartierung und eine Abschitzung von
Temperaturen an einem Tag, wobei die Differenz zu gemessenen Tem-
peraturen nur + 0,2° C betrug.

Reis, der in Japan weit verbreitet ist, wird zwecks Beurteilung des
Klimas ebenfalls beobachtet. Da Arbeiten auf Reisfeldern auch heute
noch weitgehend ohne Maschinen bewiltigt werden, ist die klimati-
sche Aussagekraft dieser phinologischen Beobachtungen wahrschein-
lich hoch (SHITARA 1954).

In Nordamerika unternahm wohl HOPKINS (1938) als erster den Versuch,
Phénologie grossriumig anzuwenden. Er entwickelte ein bioklimati-
sches Konzept. Er kombinierte phinologische und meteorologische Da-
ten und errechnete damit das Bioklima, das heisst, das reelle Klima.
"Bioklimatische Isophanen" sind Linien gleicher Abweichung des bio-
klimatischen vom astronomischen Klima. HOPKINS gibt regionale und
weltweite Charakteristiken in Anwendung dieser Prinzipien. Fiir die
Schweiz sind die Resultate von ph#nologischen Beobachtungen aus dem
Ende des letzten und dem Anfang dieses Jahrhunderts publiziert (Win-
terweizenernte von sieben, zum Teil mehrjihrigen Reihen). HOPKINS'
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biocklimatisches Gesetz fiir Nordamerika gibt Differenzen fiir phid-
nologische Ereignisse im Frithling von vier Tagen pro Breiten-
grad, vier Tagen pro fiinf Lingengrade und einem Tag pro loo Fuss
(30,5 m) HShenunterschied an.

Wihrend mehreren Jahrzehnten nach HOPKINS' Werken blieben phidno-
logische Arbeiten in Nordamerika recht spdrlich. Der Wiederaufbau
der Landwirtschaft kriegsgeschddigter Gebiete brachte Ende der
Vierzigerjahre einige Untersuchungen iiber das Verhalten von Pflan-
zen in verschiedenen Gebieten. Saatgut wurde von Amerika nach
Europa und Asien exportiert. Um das Verhalten der Pflanzen und
ihre Eignung vorausbestimmen zu k&nnen, wurden ph&nologische und
meteorologische Daten verwendet, die - innerhalb des Schwankungs-
bereiches der Anpassungsfdhigkeit einzelner Sorten - die Auswahl
geeigneten Saatgutes erleichtern sollen (NUTTONSON 1947/57). So
wurden klimatisch analoge Gebiete in Nordamerika, Europa und Asien
mit meteorologischen und phinologischen Daten bestimmt. NUTTONSON
(1955) hat beispielsweise an phdnologischen, meteorologischen und
Tagesldnge-Messungen die Temperatursummen und die photothermischen
Einheiten berechnet, die filir das Spriessen und Reifen von Weizen
notwendig sind. Photothermische Einheiten sind das Produkt aus
Temperatursumme und durchschnittlicher Tageslicht-Stundenzahl bei
gegebener geographischer Breite.

In jlingerer Zeit wurden in verschiedenen Staaten der USA phinolo-
gische Netze gegriindet, die grdsstenteils dem Internationalen Bio-
logischen Programm (IBP) angeschlossen sind. In Nord-Carolina be-
steht ein Netz mit ca. 300 Stationen (siehe zum Beispiel READER,
LIETH und RADFORD 1971, READER, RUMPP und LIETH 1972). Das Entwerfer
von phédnologischen Karten mit Hilfe von Computern gestattet eine
rasche Uebersicht iiber das Eintreffen von Jahreszeiten. LIETH (1970,
1971, 1974) zieht zudem phdnologische Beobachtungen zur quantitati-
ven Bestimmung der primdren Produktion unserer Erde bei (Gewicht
und Heizwert der durch die Pflanzendecke erzeugten Materie). Es
soll versucht werden, den globalen Material- und Energiefluss zu
errechnen, was zum logischen Haushalten in den verschiedenen Oeko-
systemen fiihren soll. Die Gesetzmissigkeiten der Wechselbeziehungen
in der Pflanzen- und Tierwelt werden in mathematischen Modellen
simuliert.

In Kanada wird versucht, mit ph&dnologischen Daten Produktionspotenti
ale zu errechnen. Dabei werden ph&@nologische Phasen mit Formeln be-
stimmt, die verschiedene klimatologische Variablen enthalten (WILLI-
AMS 1969). Zum Beispiel werden die Daten fiir Weizen geschidtzt, um ei
Produktionsprognose flir Gebiete zu erhalten, in welchen noch kein
Weizen angepflanzt wird. So versucht man in Kanada, neue Weizen-
standorte zu ermitteln (WILLIAMS 1971). Ebenso wird eine Ertrags-
prognose aufgrund meteorologischer Daten - vor allem Niederschlag
und Verdunstung (potentielle Evapotranspiration) - angestrebt
(WILLIAMS 1972).

In vielen Lindern wird Phd@nologie erst von Pflanzenphysiologen be-
trieben. Oft wird die Reaktion der Pflanze auf das Klima beobachtet.
So diskutiert MARK (1970) das herbstliche Verhalten von 8o alpinen
Arten in den Sidalpen Neuseelands. Die Resultate werden filir die Un-
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tersuchung der Ueberwinterungsphysiologie verwendet. CLARKE (1968)
vergleicht phinologische Zustandkartierungen mit klimatischen Mes-
sungen. In einem Tal auf der Siidinsel Neuseelands wurden zwischen
1963 und 1966 regelmdssig an neun Tagen pro Sommermonat die Bliih-
zustinde von 31 Arten kartiert. "Erste Bliiten", "zunehmende Fiille
an Blumen", "vVollbliite" und "letzte Bliiten mit beginnender Samen-
reife" wurden dabei unterschieden.

Auch in den Tropen lassen sich jahreszeitliche Rhythmen phdnologisch
verfolgen. MALAISSE (1974), FRANKIE et al. (1974) und viele andere
berichten iiber Phidnologie in den Tropen.

HOPP (1974) berichtet iiber zahlreiche phdnologische Beobachtungs-
reihen, die seit dem 18. Jahrhundert in verschiedenen Li&ndern vor-
liegen.

2. KOMBINIERTE GELAENDEKLIMATISCHE UNTERSUCHUNGEN

Flir Japan gibt SHITARA (1966) eine gute Uebersicht iliber Forschungs-
projekte in Meso- und Mikroklimatologie. Wind spielt in Japan

eine grosse Rolle, wobei die Insellage flir den hdufigen Wind ver-
antwortlich ist. YOSHINO (1960) verwendet die Verbreitung von be-
stimmten Flechten (Usnea-Arten) als Massstab filir Windhdufigkeit.
Messungen der Richtung von windbedingten Wuchsformen an B&umen
liefern weitere Angaben. Dieser Technik bediente sich auch SEKIGUTI
(1951), der in einem gebirgigen Gebiet von 25 km2 die Form von Baum-
kronen an 230 Orten mass. Daraus wurden die vorherrschenden Winde
wdhrend der Wachstumsperiode von April bis Juni mit einer Ganauig-
keit von + 159 geschdtzt. Vergleiche mit gemessenen Werten der Wind-
richtung zeigten, dass diese Methode erstaunlich genau ist. Es wur-
de ebenfalls eine weitgehende Uebereinstimmung mit der Richtung

der Giebel von Bauernhdusern festgestellt (SEKIGUTI 1950).

In Christchurch (Neuseeland) werden Rauchfahnen der Wohnhiuser be-
obachtet. Diese Angaben, von 500 Schulkindern gesammelt, sollen
Aufschluss iiber die lokale Windverteilung iliber der Stadt vermitteln
(Mr. A. RYAN, persdnliche Mitteilung).

Forschungsprogramme iiber Stadtklimate sind nun sehr zahlreich. In
den meisten gr¥sseren St#dten ist jemand beauftragt, das Lokalklima
zu erforschen. Meist sind es die Bediirfnisse des Umweltschutzes
sowie der Orts- und Verkehrsplanungen, die diese Studien veranlas-
sen. Die Literatur in diesem Gebiet ist heute kaum iiberblickbar.

KUECHLER (1970) diskutiert die Mdglichkeiten, Vegetationskarten
klimatisch zu interpretieren, da die artenmissige Zusammenstellung
der Pflanzendecke die klimatische Situation widerspiegelt. Er unter-
scheidet allerdings aklimatische, quasiklimatische und klimatische
Vegetationskarten, je nach den vegetationskundlichen und pflanzen-
soziologischen Merkmalen, die fiir die Kartenaufnahme gewihlt wurden.
Genligend detaillierte Vegetationskarten, die sich fiir eine gelinde-
klimatische Interpretation eignen, sind im allgemeinen selten.



3. KLIMAGESCHICHTE

Verschiedene Spuren und Aufzeichnungen lassen auf die klimati-
sche Vergangenheit schliessen. Zahlreiche Handblicher geben eine
Ubersichtliche Zusammenfassung bisheriger Ergebnisse. Hier sol-
len einige Beispiele von lokaler Bedeutung diskutiert werden.

Wo meteorologische Aufzeichnungen vorliegen, steht natiirlich ein
reichhaltiges Material zur Verfiligung, das - bei kritischer Ver-
wendung - fiir klimageschichtliche Studien herangezogen werden

kann. Ein einzigartiger Fall von langen Messreihen ist wohl in
Korea vorhanden, wo seit 1423 bereits Regenmessungen vorliegen.

Das alte Beobachtungsnetz - in welchem eigentlich das versickerte
Regenwasser gemessen wurde - wurde im 16. Jahrhundert aufgel&st.
Heute lassen sich durch Vergleichsmessungen die alten Resultate mit
denjenigen moderner Methoden vergleichen. SEKIGUTI (1965) hat die
statistische Auswertung dieses Materials versucht.

Wo Beobachtungen fehlen, muss man versuchen, mit Hilfe von andern
Aufzeichnungen zuverldssige Werte zu erhalten. Chroniken und Tage-
bilicher k&énnen klimatisch untersu cht werden. OLIVER (1958) unter-
nahm den Versuch, das Tagebuch eines Bauern im Norden von Wales
aus der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts zu interpretieren. Al-
lerdings gibt es bei der Verwendung von rein beschreibenden Wet-
teraufzeichnungen viele methodische Probleme 2zu l&sen.

In Japan fiihrten viele Adelige widhrend der Hauptstadtperiode von
Kyoto Tageblicher. MAEJIMA (1966) verfolgt das Klima im 15. und

16. Jahrhundert mit erwdhnten Regen- und Schneetagen eines Tagebu-
ches, wihrend YAMAMOTO (1970) Werte fiir den Anteil an Schneetagen
pro Monat im Winter aus sdmtlichen erh&ltlichen Aufzeichnungen er-
rechnet. Er vergleicht diese Resultate mit phdnologischen Beobach-
tungen an Kirschbliiten, die eine gute Uebereinstimmung zeigen. So
wird fiir Japan die Klimaverschlechterung des 16. Jahrhunderts - die
sogenannte Kleine Eiszeit - belegt. Eine Rekonstruktion der Klimage-
schichte mit Hilfe von phdnologischen Beobachtungen in Japan wur-
de bereits erwdhnt (SEKIGUTI 13969).

4. AUSBLICK

Diese kurze Diskussion fasst eine sehr knappe Auswahl aus der umfang-
reichen Literatur zusammen. An vielen Orten wird das Geldndeklima
untersucht. Besonders interessante Fragestellungen ergeben sich vor
allem in hiigeligen und gebirgigen Gebieten, wo HOhenstufung, Expo-
sition und Hangneigung eine grosse Rolle spielen.

Bekanntlich weisen die meisten Gebirge unserer Erde eine niedrige
Bevdlkerungsdichte auf. Viele Hochgebirge, wie etwa die nordameri-
kanischen Kordilleren oder die neuseeldndischen Siidalpen, sind
héchstens schwach besiedelt, meist aber praktisch unbewohnt. Sogar
die japanischen Berge stehen in dieser Hinsicht in krassem Gegensatz
zu den liberbevdlkerten, schmalen Ebenen. Natilirlich ist unter diesen
Umstidnden die Erforschung der Umwelt in Gebirgen sehr schwierig. Dies$
gilt insbesondere fiir das Klima, dessen Erfassung - im Unterschied et
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wa zu einer geologischen oder geobotanischen Kartierung - lang-
jdhrige Erfahrungswerte erheischt; dazu sind simultane Messungen und
Beobachtungen in grosser Dichte notwendig, um ein genaues Bild zu
erhalten.

Die relativ hohe Bev&lkerungsdichte in den europdischen Alpen

stellt somit einen giinstigen Fall dar. Die intensive Nutzung der
Landschaft - landwirtschaftlich, industriell, touristisch - stellt
Probleme, die in vielen andern Gebirgen nicht existieren. Das heisst,
dass in den europdischen Alpen ein wesentliches Bedlirfnis fiir eine
Unweltforschung da ist und gleichzeitig auch eine einzigartige
MSglichkeit dazu besteht. Viele Tdler und Terrassen sind stdndig
besiedelt, und ein engmaschiges Netz von Transportsystemen, admi-
nistrativen Institutionen, Schulen usw. ist vorhanden, was die
Forschung wesentlich erleichtert.

1
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ZUM PROBLEM DER SCHNEESICHERHEIT IM BERGLAND ZWISCHEN
SENSE UND GUERBE

HEINZ WANNER UND HEINRICH SPECK

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schneedeckenverhdltnisse im Raum H8heres Mittelland - Voralpen
werden mit drei neu festgelegten Kriterien der Schneesicherheit un-
tersucht (vgl. S.20 ). Eine detaillierte Untersuchung fiir die drei
Winter 1971/72 bis 1973/74 zeigt, dass sowohl innerhalb der ein-
zelnen Winter als auch regional markante Differenzen auftreten. Der
Schneezuwachs erfolgt dabei gr8sstenteils bei zyklonalen Lagen mit
einer 5oomb-Strémungskomponente aus SW bis N. Die r&dumliche Analyse
zeigt, dass gipfelnahe Nordhdnge der Voralpen mit einer Meeresh&he
iiber 1300 - 1500 m einigermassen schneesichere Verhdltnisse aufweisen.

RESUME

Les conditions de couches de neige dans le secteur plateau supérieur -
préalpes sont contrdlées pour la sécurité de la neige selon trois
crit@&res nouvellement &tablis (voir p. 20). Un contrdle détaillé pour
les trois hivers 1971/72 & 1973/74 révéle des différences marquées
d'un hiver & l'autre aussi bien que d'une région & l'autre. L'accrois-
sement des couches de neige s'effectue le plus souvent lors de situa-
tions cyclonales avec une composante de courants de 5oomb du SO & N.
L'analyse locale démontre que les versants nord des préalpes, proche
des sommets, & une altitude de 1300 - 1500 m au-dessus de la mer, pré-
sentent des conditions de neige & peu prés siires.

SUMMARY

The snow surface conditions in the area Higher Midlands - pre-Alpine
region are examined by three newly laid down criteria for snow fre-
quency (p. 20 ). A detailed examination during the three winters
1971/72 to 1973/74 shows that marked differences appear within indi-
vidual winters as well as also regionally. The increase of snow there-
by ensues largely at cyclonic pressure conditions with a flow com-
ponent of 5oomb from SW to N. Spatial analysis shows that peak-proxi-
mity North slopes of the pre-Alpine region at a height of 1300 - 1500
above sea level (4,266 - 4,923 ft.) show reasonably reliable snow
conditions.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Es ist eine wohlbekannte Tatsache, dass der Wintertourismus in

den letzten Jahren vermehrt auch in die Voralpenregionen vorge-
stossen ist. Dabei sind wiederholt Stimmen laut geworden, die
diesen Gebieten eine spezifische Eignung fiir wintertouristische
Zwecke absprechen. Wollen wir diese Frage beantworten, so diirften
kaum Zweifel bestehen, dass der Schnee im Falle der Eignungsbeur-
teilung eines Gebietes beziiglich Wintersport unter den klimatischen
Faktoren an erster Stelle genannt sein muss. Gerade die extrem ak-
zentuierten Verh&ltnisse des zu Ende gegangenen Winters 1874/75
haben gezeigt, wie stark gewisse Grenzregionen unter der Willkiir
des Witterungsverlaufes leiden miissen.Cbschon in den Monaten No-
vember bis Februar Witterungsvorginge mit geniigender Feuchtzufuhr
nicht ausblieben, wurden doch in den tieferen Regionen kaum Schnee-
fdlle registriert, da sich die Temperaturen sowohl wihrend der
Frontdurchgdnge als auch in den fiir die Schneedecke entscheidenden
Anschlussperioden (ZINGG 1966 : 121, WINIGER 1973 : 63) stets um
sehr hohe Werte bewegten. Dies flihrte zu den Verhdltnissen, wie
wir sie in Fig. 1 fiir die Monate Dezember 1974 bis Februar 1975
fiir den Raum bernisches Mittelland - Voralpen - Simmental/Kandex-

talregion dargestellt finden.
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Fig. 1

Die Schneedeckenverhiltnisse im Raum bernisches Mittelland -
Voralpen - Simmen-/Kandertalregion in den Monaten Dezember 1974
bis Februar 1975 (Kurven nicht gerechnet; Daten aus den Mess-
netzen der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt und

des Geographischen Instituts der Universitdt Bern) o
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Beobachtungsstationen im Untersuchungsgebiet (verkleinert nach
LK 1 : 100 000, Blatt 36)
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A. Verzeichnis der 5 Vergleichsstationen (Winter 1971/72 bis
Winter 1973/74, vgl. Karte)

Stat.nr. Ort Hohe. . M. Exvosition
1 Moos (Lanzenhdusern) 770 m NW
2 Plaffeien 850 m NW
3 Witscheren (Oberulmiz) 860 m NNW
4 Gibeleqg (Riggisberq) 980 m NNW
5 Gurnigelbad 1190 m NNW

B. Messstellen der langjdhrigen Reihe (Gantrisch -~ Ottenleuebad)

ort Jahre Koordinaten Hohe 4. M,
Ottenleuebad 1949/50 - 58/59 <ca. 594 500/175 500 1430 m
Burst 1959/60 - 62/63 «ca. 595 500/176 500 1515 m

Lischerli 1963/64 - 69/70 ca. 594 100/175 800 1495 m



Wir stellen dabei einhdeutig fest, dass sowohl die Andauer der
Schneedecke (ZINGG 1954 : 849) als.auch die Gesamtsumme der t&dg-
lichen SchneehShen mit steigender Meereshdhe in einem nichtlinea-
ren Mass zunimmt. Im HBhenbereich um looo ~ 1300 m nehmen die
beiden Funktionen einen steilen Verlauf. Wir diirften damit ein
typisches Beispiel dafiir vor uns haben, wie stark Einzeljahre vom
langjdhrigen Mittel abweichen k¥nnen (vgl. ROSHARDT 1946 :.86,
HASTENRATH 1960 ; 54ff).

Das gezeigte Verteilungsmuster der Schneedecke bedingte logischer-
weise eine lédngerdauernde Stilllequng vieler Voralpen-Skilifte
wdhrend des Hochwinters. Die vorliegende Arbeit ist als bescheide-
ner Beitrag zum Problem der Schneesicherheit eines derartigen Vor-
alpengebietes aufzufassen, das wie alle andern seiner Art mit Be-
obachtungsstationen schlecht dotiert ist (Darstellung der verwen-
deten Stationen in Fig. 2). Wenn wir zus#tzlich einige Fragen zum
Problem der Schneeuntersuchung aufwerfen, so soll dies im Sinne
einer Diskussion im Hinblick auf weitere Arbeiten im Alpengebiet
aufgefasst werden.

2. ZUR FRAGE DER ZUSAMMENHAENGE ZWISCHEN SCHNEEZUWACHS UND SCHNEE-
DECKENENTWICKLUNG

Bis heute wurden zahlreiche Untersuchungen {iber die raum-zeitliche
Struktur der Schneedecke im Gebiet der Schweizer Alpen publiziert.
Nach ZINGG (1954) haben sich in neuerer Zeit speziell ESCHER (1970)
und MOSIMANN (1973) mit dem Problem der klimatischen Schneegrenze
auseinandergesetzt, wobei wir mit LANG und DAVIDSON (1973 : 158)
einig gehen, dass uns bei derartigen Arbeiten die Inhomogenit#t

des Datenmaterials (speziell bei Berilicksichtigung grdsserer Riume
sowie Extrapolation in Hbhenbereiche ohne Messwerte) grosse Proble-
me bringt. Die Unterschiede im Witterungsverlauf der einzelnen
Jahre, die sich daraus ergebenden regionalen Differenzierungen
(vgl. Fig. 4 und 5) sowie die h#ufig nichtlineare Zunahme von
Andauer und HBhe der Schneedecke mit steigender Meereshshe (Fig. 1)
auch in eng begrenzten Untersuchungsridumen bedingen eine intensive
Verfeinerung der Untersuchungstechnik. Verschiedene Autoren (u. a.
ROSHARDT 1946, MOERIKOFER 1948, ZINGG 1956/62/63/67, KUHN 1962,
FEDERER 1972) weisen auf diese bekannten Tatsachen hin. Aus unserer
Sicht scheint sich 'in ndchster Zeit eine ausgedehntere witterungs-
klimatologische Bearbeitung des Datenmaterials aufzudréngen, geht
es doch, um mit FLIRI (1967 : 220) zu sprechen, darum, ein "Gesamt-
kollektiv eines Klimaelementes sinnvoll in Teilkollektive gr&sserer
Signifikanz zu zerlegen." Nach den Untersuchungen von 'PROHASKA
(1943) wurde das Problem des Schneezuwachses und seiner Auswirkungen
auf die Schneedeckenentwicklung bestimmter Regionen auch in neueren
Arbeiten in den Zusammenhang mit dem Witterungsverlauf gestellt
(FLIRI 1964, GENSLER 1968, LAUSCHER 1971). '

A
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3. BEMERKUNGEN ZUM BEGRIFF DER "SCHNEESICHERHEIT"

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, wollte man im Detail

auf den Faktorenkomplex eintreten, durch welchen die raum-zeitliche
Struktur der Schneedecke bestimmt wird. In unserem Fall stellt sich
vielmehr die bereits oft diskutierte Frage, wie mit einem einfachen,
allgemein verstdndlichem Kriterium eine Station beziiglich ihrer
Schneesicherheit beurteilt werden kann. Im Fremdenverkehrs-Eignungs-
kataster des Kantons Graubiinden (RISCH et al, 1972 : 145) wurden da-
bei strenge Massstdbe gesetzt. Flir die Beurteilung unserer Stationen
im Raume HOheres Mittelland - Voralpen (Fig. 2) schien es sinnvoll,
die Klassen etwas anders abzugrenzen. Fiir den Wintertourismus bildet
das Vorhandensein einer genligend m&chtigen Schneedecke eine erste
notwendige Voraussetzung. Zweitens ist eine Station sicher nur dann
als attraktiv zu bezeichnen, wenn sie wdhrend einer lidngeren, zu-
sammenhdngenden Periode iiber eine Schneedecke der bereits genannten
M&chtigkeit verfiligt. Wir differenzieren deshalb in dieser Arbeit
drei Stufen der Schneesicherheit (in der Folge auch Kriterien genannt

- 1. Stufe: = 30 zusammenhdngende Tage mit =2 30 cm Schneedecke
- 2. Stufe: = 60 zusammenhd@ngende Tage mit =2 30 cm Schneedecke
- 3. Stufe: = 90 zusammenhdngende Tage mit =2 30 cm Schneedecke

Diesen drei Stufen mag ergédnzend die folgende Bedeutung beigemessen
werden: Die erste Stufe stellt ein absolutes Minimum dar. Wird sie
innerhalb von lo Jahren mehrmals unterschritten, so diirften iiber
die schlechte Eignung eines Raumes beziiglich Schneesicherheit kaum
Zweifel bestehen. Ab Stufe zwei kann {iber die Eignung diskutiert
werden, und als schneesicher dlirfte ein Gebiet erst dann bezeichnet
werden, wenn Kriterium drei grossfldchig in mindestens 9o % der
Winter erreicht wird.

4. VERSUCH EINER ANWENDUNG DER DREI KRITERIEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

4.1. Die Verhdltnisse im Gantrischgebiet .
Recht interessant wird es nun, wenn wir die drei Kriterien in unseren
Untersuchungsgebiet anwenden, wobei gesagt werden muss, dass im Falle
der wintertouristisch kaum attraktiven Stationen Witscheren, Moos und
Plaffeien eine Eignungsbeurteilung zum vornherein nur aus Vergleichs-
griinden in die Untersuchung einbezogen wurde (Fig. 2).

In Fig. 3 erhalten wir Einblick in die Schneedeckenentwicklung der
hbchstgelegenen Station Gantrisch, wo wdhrend 21 Wintern an verschie-
denen Stellen Schnee gemessen wurde.

Es lassen sich dabei die folgenden Charakteristiken herauslesen:
- Die Schneedeckenentwicklung weist innerhalb der verschiedenen Winte
extreme Schwankungen auf (z. B. Winter 1962/63 und 1963/64).

- Eine gewisse Schneesicherheit tritt nur in der Phase vom lo. Januar
bis zum 20. M3arz zutage.



- In den 50er Jahren stieg die Schneeh&he selten liber 1 m (eventuell
standortspezifische Entwicklung oder Inhomogenit&t?)

- Das Winterhalbjahr 1963/64 muss auch in den bernischen Voralpen
als Extremjahr bezeichnet werden: nach einem zyklonal geprdgten,
sehr warmen November folgten zwei Monate mit extrem antizyklonalem
Witterungsgeprdge, wodurch reiche Schneef&dlle ausfielen.

- Die Winter zwischen 1965/66 und 1969/70 brachten wiederum betricht-
liche SchneehShen. Dieser Umstand brachte mdglicherweise psychologi-
sche Auswirkungen bis in die Gegenwart, indem ndmlich auf der Al-
pennordseite die Schneearmut in den Wintern der 7cer Jahre besonders
intensiv empfunden wurde.

~Wenden wir nun die postulierten drei Stufen der Schneesicherheit auf
:die Messstellen der Station Gantrisch an, so ergibt sich das fol-
gende Bild:

Tab. 1

Anwendung der drei Schneesicherheitsstufen im Raume Gantrisch (1949/5¢
1969/70, Messpegelstandorte gemdss untenstehender Liste)

[ erreicht nicht erreicht
!Stufe 1 20 Fdlle 1 Fall
Stufe 2 16 Fille 5 Fille

I Stufe 3 13 Fdlle 8 Fdlle
[C—

Fig. 3 (ndchste Seite)

Langjédhrige Schneedeckenverhidltnisse im Bereiche der Stationen
des Raumes Gantrisch (Ottenleuebad): Station des Eidg. Institutes
fir Schnee- und Lawinenforschung Weissfluhjoch/Davos

Verzeichnis der Beobachtungsstellen:

Ort Jahre Koordinaten H6he .M.

Ottenleuebad 1949/50 - 58/59 ca. 594 500 / 175 500 1430 m
Burst 1959/60 -~ 62/63 ca. 595 500 / 176 500 1515 m
Lischerli 1963/64 - 69/70 ca. 594 100 / 175 800 1495 m
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Fig. 3

Langjdhrige Schneedeckenverhiltnisse im Raume Gantrisch
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Obschon durch extreme topographische Verhdltnisse oder besondere
Untergrundverhdltnisse grosse Unterschiede auftreten k&nnen, mag

es erstaunen, dass in der bernischen Voralpenregion auch in H&hen
iiber 1400 m die dritte Stufe nur in 13 von 21 Wintern erreicht wurde.
Ein Vergleich mit inneralpinen Stationen diirfte dabei namhafte
Unterschiede bringen , und eine witterungsklimatologische Charak-
terisierung dringt sich auch unter diesem Gesichtspunkt auf.

4.2. Regionale Differenzierung anhand der drei Beobachtungswinter
1971/72 - 1973/74

Wenn wir in der Folge die drei letzten Winterhalbjahre noch etwas
ndher betrachten, so geschieht dies deshalb, weil in diesen Jahren
im Untersuchungsgebiet erstmals mehrere Stationen Schnee beobachteten,
wobei leider die wichtigste Anschlussstation Richtung Alpen (Gan-
trisch) aufgegeben wurde. Dabei ist zu bemerken, dass ein Vergleich
der Andauer der Schneedecke wesentlich beglinstigt wird, da die
sorgfdltig ausgewdhlten fiinf Stationen bei variabler H®he sowohl
gleiche Expositionen (NW bis N) als auch dieselbe Unterlage der
Schneedecke aufweisen (Fig. 2). Das dusserst wichtige Problem der
Expositionsunterschiede konnte leider nicht in die Untersuchung ein-
bezogen werden (fehlende oder inhomogene Messreihen). Die Anwen-
dung der drei Stufen zeigt dabei das folgende Bild:

Tab. 2

Beurteilung der Schneesicherheit an den Ubrigen Stationen des Un-
tersuchungsgebietes (+ = Kriterium erfiillt / o = Kriterium nicht
erfillt)

Station Hohe 4. M. 1971/72 1972/73 1973/74
inm K.1] K.2] K.3 K.1] K.2| K.3 | K.1}K.2|] K.3
Gurnigel 1190 o] ] o + + o o o [}
Witscheren 980 ] o o + o o (o} o o
Plaffeien 850 o o] o o (¢} o o o ]
Moos 770 o (o) o o o o ° o o

Bei der synoptischen Betrachtung der drei Beobachtungswinter stellen
wir fest, dass diese auf der Alpennordseite recht schneearm waren
(vgl. 5.1.). Es erstaunt dennoch, dass Stufe drei in keinem der Fil-
le erreicht wurde! Eine eingehendere Untersuchung der witterungsmis-
sigen Verhdltnisse und deren Auswirkungen auf die lokalen Schnee-
verh&dltnisse diirfte auch aus dieser Sicht interessant sein.
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5. WITTERUNGSKLIMATOLOGISCHE BEMERKUNGEN ZUR SCHNEEDECKENENT-
WICKLUNG IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

5.1, Charakteristische Merkmale der drei Beobachtungswinter

5.1.1. Zum Witterungsverlauf

Wie in Kap. 2 bereits erwdhnt wurde, fiihren die sehr differenzierten
Verhdltnisse innerhalb der einzelnen Winterhalbjahre auch regional zu
einem unterschiedlichen Verteilungsmuster der Schneedecke. Wir hiel-
ten ebenfalls fest, dass die drei Beobachtungswinter auf der Alpen-
nordseite grossrdumig ein Schneedefizit brachten. COURVOISIER (1975 :
19) erwdhnt im Zusammenhang mit der Schneefallwahrscheinlichkeit, dass
nach dem Kalender der Wetter- und Witterungslagen (SCHUEPP 1968)

fiir die Niederungen der Alpennordseite 528 - 530 Dm der relativen
Topographie 500/looo mb (als Indikator des Wdrmegehaltes der unte-
ren Troposphdre) eine markante Grenze 2zwischen Regen und Schneefall
markieren. Wir stellen fest, dass dieser Schwellenwert in den drei
betrachteten Wintern (Monate November - April) bei zyklonalen Lagen
bloss 12 Mal erreicht wurde (nur zweimal im Winter 1974/75!). Be-
trachten wir den allgemeinen Witterungsverlauf, so zeigt sich das
folgende Bild (teilweise nach GENSLER, KIRCHHOFER und MAEDER 1971 - 74)

A. Winter 1971/72: Nach einem eher kiihlen und feuchten November
zeigte der Dezember ein eindeutig antizyklonales Gepridge mit vie-
len Inversionen. Die folgenden zweieinhalb Monate bis Mitte Mirz
waren gekennzeichnet durch Sidfshn- und somit Siidstaulagen, die
der Alpennordseite mehrheitlich trockenes und mildes Wetter brach-
ten. Der April wies erst wieder normale Niederschlagsbetrdge auf.

B. Winter 1972/73: Der schneereichste der drei verglichenen Winter
wies einen nassen, milden November auf. Der Dezember blieb infolge
stabiler Hochdruckgebiete zu trocken. Das gleiche gilt auch fiir
den Januar, der zudem mildes Wetter brachte. Der Februar verzeich-
nete im Untersuchungsgebiet bei N- und NW-Lagen erstmals wieder
ergiebigere Niederschlédge, gefolgt von einem kiihlen Mdrz, der bei
Bise und Nordfshn spdrlichere Niederschldge hervorrief als der
April, welcher infolge eines Tiefdurchgangs und einer zyklonalen
Nordlage wieder namhafte Niederschldge aufwies.

C. Winter 1973/74: Einem der Norm entsprechenden November, der am
Schluss Nordstau verzeichnete, folgte ein kalter und trockener
Dezember. Der Januar blieb mild und sehr trocken, dagegen brachte
der Februar wieder vereinzelte Niederschlige. Midrz und erste H&lf-
te April blieben wiederum sehr warm und trocken.

5.1.2. Die schneebringenden Wetterlagen

Wir m&chten in der Folge bloss diejenigen Wetterlagen betrachten,

die im Voralpenraum fir den Schneezuwachs verantwortlich zeichneten.
PROHASKA (1943 : 6 - lo) erwdhnt als wichtigste Wetterlage, die spezi-
fisch in Nordgraubiinden (Landwassertal) zu Grossschneefdllen fiihrt,
die Nordwestlage, welche besonders dann ihre Wirksamkeit zeigt, wenn
der Alpenraum nach der Ueberflutung durch subtropisch-maritime Luft-
massen des Warmsektors von der Kaltfront erreicht wird und durch seine
Form noch zusdtzlich orographische Staueffekte erzeugt. FLIRI (1964

24



8 - 9) weist nach, dass im Sommer auf dem Sdntis der meiste Schnee
bei einer thsnwindrichtung in Miinchen {Nachmittagsaufstiege, 3 km
Hdhe) von 270  f&llt. Die grdsste Schneebereitschaft sowie die
héchsten Schneefdlle sind hingegen bei meridionalen Winden zu ver-
zeichnen. Auch GENSLER (1968 : 5 -~ 7) stellt fest, dass vor allem
Westlagen mit Aufgleitniederschlidgen an Warmfronten und Okklusionen
stidrkere Niederschlige bringen, dass aber auf der Alpennordseite
die grdsste Ergiebigkeit bei Nordlagen registriert wird.

Um in unserem Untersuchungsgebiet einen Eindruck iiber die schnee-
bringenden Wetterlagen zu erhalten, haben wir aus dem Wetterlagen-
kalender (SCHUEPP 1968) die zwei Parameter Wettercharakter und
Windrichtung im 500 mb-Niveau herausgegriffen und sie fiir den ganzen
Winter in Verbindung mit den 8rtlich auftretenden Neuschneemengen
dargestellt (Fig. 4).

Mit der gleichzeitigen Betrachtung einer voralpinen und einer inner-
alpinen Station auf dhnlicher Meereshdhe (Gurnigelbad und Kander-
steg) konnten markante reliefbedingte Unterschiede zusdtzlich er-
fasst werden. Richten wir unser Augenmerk vorerst auf die schnee-
hdufigsten Lagen, so stellen wir fest, dass im Untersuchungsgebiet
der grosste Teil des Schnees bei advektiven, zyklonalen Lagen mit
einer 500 mb-Strémung (Wetterlagenkalender, SCHUEPP 1968) aus SW, W
oder NW fiel. Der Vergleich der Einzeljahre offenbart ebenfalls
markante Differenzen:

- Im Winter 1971/72 fiel Schnee vor allem bei zyklonalen West- bis
Slidwestlagen sowie vereinzelt bei Nord- oder sogar Siidstrémung.
Gerade das Auftreten von Niederschlédgen bei siidlichen Strémungskom-
ponenten konnte in diesem Raum nicht unbedingt erwartet werden. Im
Zusammenhang mit dem Problem der zeitlichen und r&umlichen Signi-
fikanz des Wetterlagenkalenders miissen witr uns bewusst sein, dass
derartige Schneefdlle in Wirklichkeit ebenfalls auf eine SW-Strd-
mung (Umstrdmen des Westalpenkdrpers) zuriickzufiihren sind, da an
ein Ueberlappen der Fdhnbewdlkung auf die Alpennordseite, wie dies
beispielsweise im Gotthardgebiet beobachtet werden kann (ROSHARDT
1946 : 39), in diesem Raum weniger gedacht werden kann.

- 1972/73 registrieren wir relativ grosse Schneefille, welche nun
vor allem bei zyklonalen Westlagen fallen. Vom 21. - 24. Februar
fielen dabei auf dem Gurnigel 58 cm Neuschnee (zyklonale Nordwest-
lage).

= 1973/74 finden wir neben Schneef&dllen bei West- und Nordweststrs-
mung im 500 mb-Niveau auch F&4lle mit erheblichem Neuschneezuwachs
bei Nordstau sowie einer zyklonalen Ostlage (22./23. Februar 1974).

Fassen wir die charakteristischen Erscheinungen an der Station Gur-
nigelbad zusammen: Dieser Voralpenraum erhdlt auf Grund seiner geo-
graphischen Situation vor allem bei westlichen Strdmungskomponenten
erhebliche Niederschlige. Zusidtzlich erhilt er bei Nordstau gerade
im Vergleich zu den andern Gebieten des Alpenraumes erstaunlich viel
Schneezuwachs.

Die Zusammenh&nge sind noch etwas deutlicher erkennbar, wenn wir die
beiden Stationen Kandersteg und Gurnigelbad vergleichen (Fig. 4):
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1971/72 1972/73 1973/74
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KANDERSTEG (1176m)

1971/72 1972/73 1973/74
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26

FIG. 4

INDIF -
FERENT

ZYKLO -
NAL

INDIF -
FERENT



Fig. 4 (Seite links)

Der Neuschneezuwachs der Stationen Gurnigelbad und Kandersteg
in seiner Abhdngigkeit von Wettercharakter und Strdmungsrich-
tung im 500mb-Niveau: advektiv-indifferente und advektiv-zyklo-
nale Lagen (Kalender der Wetter- und Witterungslagen, scuiiepp
1968)

N -In Kreisdarstellung: Neuschneezu-
NE wachs bei advektiven Lagen mit zyklo-
NW nalem oder indifferentem Wettercharak-
ter
wW E -%-Angabe in Klammern unter der Jahr-

zahl: Anteil an der Neuschneemenge,
der bei advektiv-antizyklonalen oder
SW SE konvektiven Lagen registriert wurde
(in % der Gesamtneuschneemenge)

100 CM 50 CM

Kandersteqg weist sowohl bei westlichen als auch bei ndrdlichen
Strémungsrichtungen Ueberschiisse im Neuschneezuwachs auf. (Aus-
nahme: Winter 1971/72). Eine Erkl&drung fiir diese beiden Phénomene
kénnte wohl gefunden werden:

Im Falle der zyklonalen Westlagen mit ausgeprdgten Warmfronten
wird die Kaltluft am Alpennordhang zumeist wirksam ausger&dumt,
wihrenddem sie in den inneralpinen T&lern iberstrdmt wird, wo-
durch einerseits Regen und andererseits bereits Schnee f&dllt.
Wird beim Eintreffen der Kaltfront ein Ausgleich der Verhdlt-
nisse geschaffen, so ist es auch denkbar, dass Kandersteg infol-
ge von Leeffekten zuweilen geringeren Neuschneezuwachs erhédlt.

Im Falle des Nordstaus sind es offensichtlich die orographischen
Effekte, die gipfelndhere Gebiete begiinstigen.

Ergénzend m&chten wir noch festhalten, dass gerade der Vergleich
der Schneezuwachsraten auf der Alpennord- und Alpensiidseite interes-~
Sante Aspekte aufzeigt, kdnnen wir doch in letzter Zeit feststellen,
dass in gewissen Wintern (z. B. 1970/71) ein Ueberwiegen der siid-
lichen Stromungskomponente auftrat, was entgegen den bisherigen
Mittelwerten zu einer Begiinstigung der Wintersportgebiete auf der
Alpensiidseite und des Wallis fiihrte.

In unserem Fall méchten wir aber auf das eingangs gestellte Pro-
b}em der Schneesicherheit zuriickkommen, und wir miissen uns fragen,
Wie weit nun im Raume H8heres Mittelland - Voralpen signifikante
Lokalunterschiede festgestellt werden k&nnen. 27



5.2. Lokale Unterschiede im Neuschneezuwachs

Fig. 5 zeigt die unterschiedliche Andauer der Schneedecke inner-
halb der fiinf Beobachtungsstationen.

Die Andauer in Tagen wird zudem in Tab. 3 noch zahlenmissig fest-
gehalten:
Tab. 3

Andauver der winterlichen Schneedecke an den fiinf Teststationen in
den drei Beobachtungswintern (Monate November - April)

Station H&he Expo-

(Fig. 2) . M. sition | 1971/72 1971/72 1973/74
Moos 770 m N 65 120 20
Plaffeien 850 m NW 72 129 62
Witscheren 86o m N 20 130 39
Gibelegg 980 m NNW lo2 152 98
Gurnigelbad|11l90 m NNW lo4 lel 116

Wir stellen dabei einerseits markante Differenzen innerhalb der
einzelnen Jahre und andererseits eine Zunahme der Schneedeckentage
mit der HShe fest, was zu erwarten war. Folgende Aspekte verdienen
es, noch speziell erwdhnt zu werden:

- Eine lineare Beziehung zwischen MeereshShe und Andauer der Schnee-
decke l&sst sich nur im Winter 1972/73 feststellen, welcher eine
betont advektiv-zonale Strdmungskomponente aufwies.

~ Der Winter 1973/74 brachte den alpennahen Stationen (vgl. Plaffeien
- Witscheren) eindeutige Schneeliberschiisse, was bei den hiufig
aufgetretenen Nordstaueffekten kaum liberrascht.

- Recht erstaunliche Verhdltnisse treffen wir 1971/72: Neben einer
auffallend hohen Differenz innerhalb der auf gleicher Meeres-
hShe gelegenen Stationen Witscheren und Plaffeien stellen wir
eine nichtlineare Zunahme der Tage mit steigender Meeresh8he fest.

Auf Grund der festgestellten Unterschiede im Jahre 1971/72 schien

es uns wertvoll zu sein, die aufgetretenen Differenzen etwas nidher
zu analysieren. Wir sind uns dabei bewusst, dass wir mit dem Problem
des Neuschneezuwachses nur die eine Komponente der Schneedeckenentwic
lung erfasst haben, da den in den Zwischenphasen fiir die Abschmel-
zung verantwortlichen Witterungsvorg&ngen ebenfalls grosse Bedeu-
tung zukommt! Die Fig. 6 und 7 zeigen uns fiir den genannten Winter
den Schneezuwachs an den paarweise hhengleichen Stationen Kander-
steg und Gurnigelbad sowie Plaffeien und Witscheren in Abh#ingigkeit
der Temperatur und der HShenwindrichtung des Nachtaufstieges in Pa-
yerne (850 mb-Niveau / ca. 1500 m i, M.).
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In die vier abgegrenzten Quadranten wurde dabei der Anteil des Schnee-
zuwachses in % der Gesamtneuschneemenge (oben rechts angegeben)
eingetragen. Wir sind uns bewusst, dass damit die Verh&ltnisse nur
angendhert erfasst werden kdnnen, mdchten aber doch zwei charak-
teristische Erscheinungen erwdhnen:

1. Des Grossteil der Schneef&dlle trat bei Temperaturen von +4 bis
-4~ C ein.

2. An allen Stationen zeichnet sich der Sektor von 2lo bis 260°
als dominant schneebringende Windrichtung ab.

Wertvolle Informationen liefern uns nun die Differenzen innerhalb
der Stationsbetr&ge:

- Die hSher gelegenen Stationen weisen erwartungsgemédss mehr Schnee-
fdlle bei hohen Temperaturen auf als die Tiefenstationen, wobei

die Station Gurnigel erstaunlich viele Schneef&dlle bei Temperaturen
iiber 0° C zu verzeichnen hat.

- Kandersteg konnte bei kalter Nordstrdmung zwei Fdlle mit grossem
Schneezuwachs registrieren (Staul).

- Plaffeien erhielt seine Neuschneemenge mutmasslich bei SW- und
NE-Stromungen mit Temperaturen, die teilweise klar iiber der Null-
gradgrenze lagen.

Fig. 6 und 7 (folgende Seiten)
Winter 1971/72:

Tiglicher Neuschneezuwachs an den paareweise hdhengleichen
Stationen Kandersteg und Gurnigelbad (Fig. 6) sowie Plaf-
feien und Witscheren (Fig. 7) in Abhdngigkeit von Tempera-
tur (T) und Windrichtung (WR) im 850mb-Niveau (ca. 1500 m,
Nachtaufstiege der Station Paverne). Die tdglichen Neu-
schneemengen wurden dabei in 4 Klassen eingeteilt (Recht-

ecke) :
Temperatur Windrichtung
Klasse 1 = 0°%c 180 - 360°
Klasse 2 =0°c 180 - 360°
Klasse 3 = 0% ¢ o - 180°
Klasse 4 = 00 C Q - 1800

Die 4 Zahlen in den Eckpunkten der einzelnen Rechtecke zeigen
den Klassenanteil in % des gesamten Neuschneezuwachses.

@10 cm Ozo cm 630 cm ‘40 em
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Fig. 6

Tdglicher Neuschneezuwachs der Stationen Kandersteg und Gur-
nigelbad in Abhdngigkeit von Temperatur und Windrichtung im

850mb-Niveau
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Fig. 7

T&glicher Neuschneezuwachs der Stationen Plaffeien und Wit-
scheren in Abhi#ngigkeit von Temperatur und Windrichtung im

850mb-Niveau
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- Witscheren verzeichnete seine Schneefdlle vor allem bei kdlte-
ren Strdmungen aus dem Westsektor (aktive Kaltfront!). Es konnte
lediglich zwei Schneefdlle {iber der Nullgradgrenze registrieren
(bei starker siidwestlicher Hdhenstrdmung im Zusammenhang mit ei-
ner Tiefdruckrinne Schottland ~ Westliches Mittelmeer).

Wir stellen gesamthaft fest, dass je nach Wetterlage spezifische
Schneeverhidltnisse registriert werden konnten. Am Beispiel des
Schnees konnte gezeigt werden, dass uns die langjdhrigen Mittel
wohl eine grobe Tendenz zeigen, dass aber nur durch verfeinerte
Aufarbeitung und Zerlegung des Datenmaterials die interessanten
Lokaleffekte erkldrt werden kdnnen, wobei die geeignete Auswahl
seridser, homogener Beobachtungsreihen noch besondere Probleme
bringt.

6. ABSCHLIESSENDE LAGEBEURTEILUNG IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Wenn wir zum Schluss auf die anfangs gestellte Frage der Schnee-
sicherheit im Bergland zwischen Sense und Giirbe zuriickkommen, so miis-
sen wir dabei die folgenden grundsdtzlichen Feststellungen anbringen:

1. Das Gebiet weist als Teil des Hbheren Mittellandes und der Vor-
alpen eine geringe Schneesicherheit auf,

2. Die witterungsklimatischen Eigenheiten des Raumes k&nnten wie
folgt charakterisiert werden:

- Ein Schneezuwachs erfolgt gr&sstenteils bei zyklonalen West-
lagen (frontale Vorgdnge) sowie bei meridionalen StrSmungs-
verhdltnissen (vor allem Nordstau).

~ Je nach vorherrschender Witterung stellen wir ein unterschied-
liches Verteilungsmuster der Schneedecke fest, wobei den gip-
felndheren Standorten der Vorzug zu geben ist (die vorrangige
Bedeutung des Faktors Exposition konnte dabei wie oben erwdhnt
nicht untersucht werden.

3. Der Wintertourismus diirfte in den Voralpen an Gunststandorte
gebunden sein: gipfelnahe Nordhinge in H&henlagen iiber 1300 -
1500 m. In jedem Fall muss eine Spmezialuntersuchung der Schnee-
verhdltnisse vorgenommen werden.
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