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Zusammenfassung

Durch seine Lage rittlings der &stlichen Zentralalpen nimmt Graubiinden an
drei Regionalklimaten teil: am nordalpinen, am inneralpinen und am siidal-
pinen Typ.

Anhand der Analyse einzelner Klimaelemente und einem Ausblick in die synop-
tische Klimatologie (Witterungslagen) wird trotz der topographischen Mannig-
faltigkeit des Kantons klimatologisch eine Zweiteilung begriindet. Der Nord-
und Mittelteil, d.h. Rheinbiinden, unterliegt mehrheitlich dem Nordalpenwetter
mit West- und Nordstaulagen. Der Siidteil, mit dem Engadin und den Siidtdlern,
nimmt stirker an den Siidstauvorgingen teil.

Da Schlechtwetterlagen von Siiden her etwas seltener sind als solche aus
Westen und Norden, ist eine gewisse Bevorzugung des Siidteils feststellbar.

Im Jahresverlauf erweisen sich die Monate April bis Juni im ganzen Kanton
als die wettermissig ungiinstigsten, die Monate August bis Oktober als die
vorteilhaftesten des Jahres.

Reassunt

Cun sia pusiziun a sella da la vart ortientela da las Alps centrelas piglia
il Grischun part a trais differentas zonas climaticas: a quella da las spuondas
vers nord, vi da las parts internas e vi da la zona meridiunmela da las Alps.

Melgrd sia topografid multifuorma pussibilitescha iina analisa dals elemaints
climatics, sustgnida da stiidis davart differents tips d'ora, {in scumpart da
nos Chantun in duos secziuns climaticas principelas. Il cuntegn dal Rain,
suottamiss al regimaint da las oras instablas no dal vest e dal nord, es la
part settentriunela e centrela., La seguonda part es la meridiunela cun
1'Engiadina e las vals vers siid, pii exposta a la trid'ora cul vent no dal siid.



Tgnand quint dal fat cha la trid'ora as fo valair pii suvenz no dal vest e
dal nord, ans permetta da der iina cherta preferenza climatologica a la part
meridiunela dal Grischun.

L'andamaint annuel da las cundiziuns atmosfericas muossa scu perioda la pii
critica per tout il Chantun quella traunter ils mais avrigl e giin, percunter
es la spraunza siin bell'ora discretamaing motiveda per la perioda traunter
avuost ed october.

Résumé

De par sa position 3 cheval sur les Alpes orientales, le Canton des Grisonms
se rattache a trois régions climatologiques distinctes. Ces trois types sont:
celui du nord des Alpes, celui du sud des Alpes et celui de vallées éntourées
de hautes chaines de montagne.

En se basant sur l'analyse de paramé@tres isolés et sur une incursion dans

le domaine de la climatologie synoptique (types de temps), l'auteur justifie
une subdivision climatologique du Canton en deux parties seulement et cela
malgré sa diversité& topographique. Il s'agit de:

Le nord et le centre du Canton ainsi que les valléestributaires du Rhin dont
les conditions météorologiques se rapprochent de celles du nord des Alpes,
c'est 4 dire de nombreuses situations de barrage du nord et de 1'ouest;

1'Engadine, le Val Bregaglia et les vallées tournées vers le sud ressentent
surtout les effets des barrages du sud.

Vu que les situations mét@orologiques provoquant des vents du nord ou de
l'ouest, c'est 3 dire un temps maussade, sont plus fréquentes, la partie
sud du Canton est avantagée.

Au cours de 1'année, ce sont les mois d'avril 3 juin qui présentent le temps
le moins favorable et cela dans tout le Canton. Les mois d'aofit 3 octobre
sont par contre les plus favorables.

Riassunto

Data la sua posizione a cavallo delle Alpi centro-orientali, il Grigioni
partecipa a 3 tipi di clima: quello nordalpino, quello sudalpino e il clima
delle vallate circondate da alte montagne.

In base all'analisi dei singoli elementi climatici e ad un'incursione nella
climatologia sinottica (situazioni meteorologiche) e malgrado la diversiti
~della topografia del Cantone, si giustifica una suddivisione in due parti:

La parte settentrionale e centrale e le vallate del Reno hanno in prevalenza
condizioni meteorologiche simili a quelle del nord delle Alpi, con le

situazioni di sbarramento dall'ovest e dal nord; la parte meridionale, 1'Engadina
e le valli aperte verso sud partecipano specialmente agli effetti di sbarramento
da sud.

Siccome le situazioni di brutto tempo da sud sono un po'meno frequenti di quelle
da ovest e da nord, la parte meridionale del Cantome risulta avvantaggiata.

Nel corso dell'anno i mesi da aprile a giugno risultano, dal punto di vista
meteorologico, come i meno favoriti; mentre i mesi da agosto ad ottobre hanno
le migliori condizioni meteorologiche dell'anno.



Summary

Grisons's position astride of the eastern part of the central Alps implicates
three different climatic regimes, that one of the northern slopes, the inner
parts and the southern slopes of the Alps.

An analytic treatment of the usual climatic elements, supported by synoptic
studies on weather types, allows, inspite of its multiform topography, a
subdivision of this canton in two main climatic regions. The northern and
medium part, that is the Rhine drainage area, is mainly influenced by
unsettled weather, reaching the Alps from the west and the north. The southern
part, with the Engadine an the valleys directed to the south, is more exposed
to winds from the south subjected to convergence effects along the southern
slopes of the alpine chain.

Considering the somewhat lower frequency of bad weather associated with
southerly winds, the southern districts appear to be privileged.

The season between April and June shows troughout Grisoms prevailing unstable
weather, whereas the period between August and October gives the largest
expectation of advantageous conditions of the whole year.
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1. EINFUEHRUNG
1.1 Geographische Beschreibung

Von den 7109 km? Graubiindens entwassern 4270 km2 oder 60 % nach
Norden zum Rhein, Rheinbiinden (Nord- und Mittelbiinden). Die wichtigsten
Teilgebiete sind: der Vorderrhein (Blindner Oberland) mit 1514 km2, der Hin-
terrhein mit 1642 km?, wovon die Albula und das Landwasser mit 950 km2
(etwa Mittelblinden entsprechend) und die Landquart mit 618 km? (Prattigau,
eigentliches Nordbinden). Die mittlere Gebietshdhe Rheinbiindens liegt auf
1930 m G.M., 2.5 % hievon sind vergletschert (z.vgl. Rhone vor dem Genfer-

see: 5520 km2, 2130 m .M. und 16.2 %).

Ein mittlerer Teil, das Engadin, entwéssert nach Nordosten zum
Inn (Donau).‘Das sind weitere 1814 km? (hydrographisch bis Martina 1945 km?2)
mit (hydrographisch) 2350 m .M. mittlerer HOhe und 5.4 % Vergletscherung.

'

Pie verbleibenden 1024 km? sind nach Sﬁdosten/Sﬁdén, zur Adria

ausgerichtet. Zufliisse des Po sind: die Moesa mit 465 km2, wovon 136 km2
die Calancasca (Misox und Calanca); die Maira mit 190 km2 (Bergell) und

der Poschiavino mit 238 km2 (Puschlav). Der Rom (Rambach, 131 km2, Minster-
tal) fliesst in die Etsch. Die mittlere Héhe des Rom liegt auf 2190 m und
die Ubrigen Siidtdler dirften hieflir auch um 2200 m 4.M. aufweisen (0. Bar
1971, E. Walser 1967, F.A. Téndury 1946, Hydrograph. Jahrblcher). Die mitt-
lere HOhe des ganzen Kantons betragt 2090 m (H. Gutersohn 1961).

Auf dem Piz Bernina liegt mit 4049 m der héchste, bei San Vit-
tore im Misox auf_258 m der tiefste Punkt Blindens. Der Kanton weist eine
Grenzlange von 697 km auf, ca. 1/4 derjenigen der ganzen Schweiz. Hievon
‘liegen 466 km gegen das Ausland: 331 km an Italien, 123 km an Oesterreich
und 12 km am Firstentum Lichtenstein. 231 km grenzen an Nachbarkantone:

102 km zum Tessin, 44 km an Uri, 41 km an Glarus und 44 km an St.Gallen.

Eine zentrale Talachse oder Uberragende randliche Gebirgsziige
fehlen im Gegensatz zum Wallis. Diese mangelnde topographische Geschlossen-

heit verunmdglicht eine klimatische Einheit (vgl. Karte 1 im Anhang).



1.2 Beobachtungsunterlagen

Das auf den Winter 1863/64 gegrindete schweizerische Wetterbeo-
bachtungsnetz umfasste 80 Stationen mit taglich 3 Beobachtungen zu festen
Zeiten. Hievon lagen 18 in Graubinden. Trotz zahlreicher Abgénge blieb
diese Anzahl etwa gleich bis heute (Bd 1/C-l). Ab ca. 1880 traten die ersten
Stationen zur taglichen Messung des Niederschlages hinzu; ihre Zahl in Grau-~
binden ist allmd&hlich auf 40 angestiegen. Das 1943 erdffnete Eidg. Institut
fir Schnee- und Lawinenforschung (EISLF) auf Weissfluhjoch/Davos ermdglicht
seither in der Zeit von November/Dezember bis Marz/April zusitzliche Schnee-
informationen an 15 bis 20 Orten des Kantons. Weitere Schneehdhenbecobach-
tungen liefert seit 1892 die Rh&tische Bahn an einigen ihrer Stationen
(B4 1/N Nr. 706). An Sondernetzen mit einigen wenigen Stationen in Graubin-

den bestehen noch:

- das phéanologische Netz (Annalen MZA, Anhg. 5 ab Jahrg. 1964),

- das Flugwettérnetz (7 Aero. Stationen) mit Beobachtungen alle 3 Stunden
tags und nachts (noch nicht ausgewertet).

Ueber meteorologische Beobachtungen vor 1864 in Graublinden orientiert

R. Billwiller jun. 1927 (B4 1/N Nr. 098), ferner R. Gsell 1945.

Mit gut 100 Jahren regelmassigen Wetterbeobachtungen an ausge-
wdhlten Orten sind indessen auch in unserem als gemassigt geltenden Klima

nicht alle Seitenspriinge erfasst worden. Dies beweisen uns Naturchroniken

aus friheren Jahrhunderten. Hier sei nur auf die ausfiihrliche Sammelarbeit
flir die Jahre 1043-1800 von Chr. Brigger 1876~1888 hingwiesen. Eine gewisse
Fortsetzung findet sich flir die Jahre 1867 bis 1920 in den jeweiligen
Jahresberichten der Naturforsch. Gesellschaft Graubindens in Chur. Fir das
Engadin und seine Umgebung fasst A. Flugi 1931 solche Naturereignisse zu-
sammen (von 1519 bis 1930). Unsere Vorfahren empfanden dabei folgende Es-

kapaden in Graublnden als bedrohlich:

- Starkregen mit Ueberschwemmungen, oft nach schneereichen Wintern;

klirrende Winterkdlte mit Schneemangel;

- Hitze- und Dirrezeiten mit Heuschreckenschwdrmen;

Stlirme und Wirbelwinde;




- Hagelschldge (nur etwa 25 schwere Schdden in 300 Jahren);

- Spat- und Fruhfréste, Sommerschneefidlle.

Blitz- und Féhnschidden wurden nur selten namentlich erwédhnt.
1744 und 1759 wurden wochenlang anhaltende Inversionslagen beschrieben:

dicker Nebel im St.Galler Rheintal, warme Sonne dartber.



2. DIE BESONNUNG

2.1 Der Jahresgang der Sonnenscheindauer

Nur ein Teil des Stationsnetzes ist mit einem Registriergerit
ausgeristet (Tab.l). Fir regionale Vergleiche eignet sich die relative

Sonnenscheindauer am besten. Die Talsohlen des Nordbindens weisen noch in

Richtung des nérdlichen Alpenvorlandes: dem recht deutlichen Hochwinter-

minimum von 35 % (Vorland 15~20 %) folgt ein bemerkenswertes August- und

Septembermaximum von 55 %, d.h. 5-10 % héher als weiter ndérdlich. In Mittel-

binden zeigen die T&ler oberhalb 1000 m-d.M. ein Besonnungsmanko im Spat-
frihling (Mai) und Frihsommer (Juni; Schneeschmelzzeit, grosse Konvektion,
wenig Hochdrucklagen). Das Hochsommermaximum verlagert sich in hdheren Lagen
zum Frihherbst (September-Oktober); mehr Hochdruck- und Féhnlagen bei ge-
démpfter Konvektion ergeben in ganz Rheinbilinden den glnstigsten Jahresab-
schnitt, siehe Fig. 1 im Anhang.



Tab. 1

Mittelwerte der Sonnenscheindauer in Stunden (sd) und der relativen Sonnen-
scheindauer (rs) in % der maximal mdglichen Dauer, 1931-1960, erginzt durch
provisorische Werte (p) aus Tab. 2 und 3.

Station , Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
' XII-II III-V VI-VIII IX-XI I-XII
Disentis - sd 251 513 618 381 . 1763
1173 m rs 46 49 52 51 50
Landquart sd 219 { 490 598 368 1675
530 m rs 39 49 51 50 48
Arosa sd 298 503 596 421 1818
1864 m rs 49 47 49 53 - 49
Weissfluhjoch sd 385 527 565 464 1941
2667 m rs 48 47 46 49 47
Davos sd = 263 470 547 386 1666
1561 m rs 47 47 49 52 49
Bivio sd 267 435 520 366 1588
1770 m rs 48 50 55 52 52
St.Moritz sd 304 503 587 411 1805
1832 m rs 50 50 52 50 51
Scuol/Schuls sd 256 518 617 392 1783
1253 m rs 49 50 52 52 51
San Bernardino sd 285 410 520 360 1575
1638 m (p) rs 52 46 52 51 50
Sondalo (Veltlin) sd 362 553 640 467 2022
1057 m (p) rs 47 48 50 51 49
Corvatsch sd 385 510 615 465 1975
3303 m (p) rs 48 44 45 49 46
Pian Rosa (I/VS) sd 395 568 654 483 2100
3488 m (p) rs 52 49 52 52 : 51
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Im Engadin ist nebst des Sommermaximums ein fast gleichwertiger Spétwinter—
héchstwert (Februar-Marz) erkennbar. Die zahlreichen Winternordstaulagen
beginnen im Engadin ihre Wirkung zu Qerlieren, ohne bereits einem durch-
greifenden Nordfdhneffekt unterworfen zu sein, wie er weiter im Sidden
typisch ist. Anderseits verhindern die im Herbst aufkommenden Stidlagen die

Verlidngerung der Sommergunst.

von den Blindner Sudtdlern liegen keine langen Messreihen vor. In Ergdnzung

zum Bd 1/I seien hier einige provisorische Angaben wiedergegeben.

Tab. 2

Provisorische Mittelwerte der effektiven (sd) und relativen Sonnenschein-

dauer (rs) von San Bernardine (Sldportal) Aug. 1969-Juli 1976 und von
Sondalo zwischen Tirano und Bormio im oberen Veltlin (A. Guerrini e.a.
1976) fir 25 Jahre.

Station/Monat 1 2|3 4 5|6 7 &9 10 11 | 12 | Janr
San Bernardino sd | 95 105|135 140 135|160 190 170|145 125 90 | 85 || 1575
1638 m rs| 51 54| 50 47 41| 47 56 53| 51 53 48 | 50 50
Sondalo sd [ 122 144 [183 178 192 |199 224 217|184 161 122 | 96 || 2022
1057 m rs| 48 54| 53 47 44| 45 51 53| s3  s2 48 | 40 49

Die bereits im Engadin erkannte spatwinterliche Beglinstigung gegeniiber Rhein-

binden ist noch stirker betont. Anderseits wirkt sich die Schneeschmelzperiode,

zusammen mit den Frihjahrsregen der Alpensidseite vom April bis Juni, sehr

erkennen wir auch hier, verléngert bis in den Herbst.

unginstig aus. Einen Ausklang des bestindigen Mittelmeerwetters im Hochsommer

Als Abschluss nochunpublizierte Beobachtungen von zwei Gipfeln der Sidalpen-

kette (Tab. 3)



Tab. 3

Anhand der Jahre 1969-1974 auf 1931-60 reduzierte effektiven Sonnenschein-
dauververte des Corvatsch, 3303 m-d.M. im Oberengadin und des Pian Rosa belm
Theodulpass (Zermatt-Breuil) 1959-1976 (unreduziert), 3488 m G.M.

tation/Monat 1 2|3 4 s5|le 7 8lo 10 11| 12 | Jane
orvatsch sd 125 130|170 160 180 {180 220 215|180 160 125 | 130 1975
303 M rs 46 47| 50 41 - 40| 39 47 50| 51 50 46 52 46
ian Rosa sd 128 143 (178 186 204 | 211 237 206 |185 178 120 | 124 2100
488 m rs 50 53| 51 49 47| s0 54 51| 53 57 47 52 51

Auf den Gipfeln der Sidalpenkette verspitet sich das mediterrane Hochsommer-
maximum der Besonnung auf den Abschnitt August bis Oktober, dank der spét-
sommerlichen Konvektionsabnahme und der besté&ndigerén Hochdrucklagen.

Ueber den Schwankungsbereich der effektiven Monatssummen einzelner Monate

lber mehrere Jahrzehnte orientiert Tab. 4.

Tab., 4

Extreme der Sonnenscheindauer in Stunden (bis 1976)

Station Wintermonate Sommermonate Extr. Std. Jahr

Landquart-. | Min. 18, Dez. 1924 Min. 101, Juni 1953 ]| Min., 1421, 1954
Plantahof Max. 105, Dez. 1972 Max. 294, Juni 1976 || Max. 1954, 1971
seit 1909 Max. 168, Feb. 1959 Max. 297, Juli 1911

Davos Min. 40, Dez. 1945 +| Min. 80, Juni 1953 || Min. 1403, 1954
seit 1886 | -~ 1965 | Max. 246, Juni 1887 |l Max. 2006, 1911
Max. 125, Dez. 1972 | Max. 279, Juli 1928
Max, 186, Jan. 1916 Max. 270, Aug. 1962

St.Moritz Min. 36, Dez. 1950 +| Min. 78, Juni 1953 || Min. 1418, 1922
seit 1901 1966 | Max. 256, Juni 1945 j Max. 2054, 1945

Max. 125, pez. 1905 | Max. 278, Juli 1902
Max. 215, Feb. 1932 | Max. 256, Aug. 1962

Die Spannweite ist ﬁberraschend»hoch;auch.im Stiden, in Lugano, schwankte der
Februar zwischen 34 Std (1972) und 218 Std (1908) oder der Juni zwischen 131
(1953) und 321 Std (1945), da zyklonale Lagen, mit .Stau kombiniert, schlimm-—

stenfalls einen ganzen Monat prégen kénnen.



2.2 Der Tagesgang der Sonnenscheindauer

Fir Arosa, Davos, St.Moritz und Lugano liegen im Teil I S. 35
und 36 (Bd 1/N N, 583) stﬁndliche Werte der relativen Sonnenscheindauer
vor. Im Gegensatz zum Flachland nérdlich der Alpen fehlen vormittags die
Reduktionen durch Tal- oder Hochnebel. So sind die Stunden zwischen 9 und
13 h die sonnigsten; im Frihsommer zwischen 8 und 10 h infolge der nachher
entstehenden Cumuluswolken idber den Bergkimmen. So zeigen Auswertungen fir

Gipfelstationen einen noch ausgepridgteren Tagesgang (s. Kap. 5).

2.3 Sonnige und sonnenlose Tage

Die O6fters auftauchende Frage nach der Anzahl sonniger Tage
wird durch keine der Gblichen Klimastatistiken beantwortet. Die gebriduch-
lichen "heiteren" Tage (s. Kap. 5.2) sind zu restriktiv und beziehen sich
auch auf Nachtstunden (R. Aniol 1970). Wir wdhlen hier als vorwiegend
"sonnig” alle Tage, die mindestens 60 Prozent der maximal m&glichen Sonnen-
scheindauer aufweisen (P. Rauh 1975, 1976). Aus Bd 1/I S. 33 léasst sich
Tab:. 5 erstellen.

Tab. 5
Anzahl vorwiegend sonniger (s) und ganz bedeckter Tage (b) pro Monat und
Jahr, 1921-1950

Station/Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr
Davos s 13 13 14 12 11 12 15 15 14 15 13 13 160
: b 7 5 4 3 3 2 2 2 2 4 6 8 48
St.Moritz s 14 14 16 13 11 13 15 16 14 16 12 14 168

b 8 5 5 4 3 2 2 2 3 -5 7 8 54
Lugano s | 15 16 15 14 13 17 20 20 16 15 13 15 189

b 8 6 7 5 5 2 1 1 4 7 9 10 65

Das Unbesténdige:am alpinen Frihling kommt hier zum Ausdruck. Die Verdoppe-

lung der maximal mdglichen t3glichen Sonnenscheindauer bei verstirkter verti-
kaler Durchmischung der Atmosphire verhindert jedoch ein Ansteigen der gleich-
férmig grauen, sonnenlosen Tage‘vom Winter zum Fridhling. Auch hier wirkt sich

zudem die Herbstfdhnzeit (Sidstau) aus. Da nicht jeder Sddstau



unvermindert in das Oberengadin eindringt, ist die Herbstverschlechterung .in

St.Meritz nicht so ausgepragt wie in Lugano.

2.4 Der sdkuldre Gang der Sonnenscheindauer

Bereits F.W.P. GAtz 1954 (Bd 1/N Nr. 247) erwdhnt einen steten,

langfristigen Rickgang der Sonnenscheindauer fir Arosa von 1890 bis 1945.

Der hiezu umgekehrt verlaufende Gang der Wolkenmengen (Kap. 5) wird als Be-

stdtigung vorgebracht.

Tab. 6

Gang der 30-j&hrigen Sonnenscheinsummen pro Jahr in Std im Vergleich zur
offiziellen Klimaperiode 1931-1960, s. Fig. 2 '

- 1886-1915 1916-1945 1946-1975 1931-~-1960
Davos 1759 std 1695 std 1691 std l666 stad
~ Lugano 2216 Std 2140 std 2044 std 210l std

In Prozenten von 1886-1915 weisen die letzten 30 Jahre einen Rickgang von
4 % fir Davos und fast 8 % fir Lugano auf. Zumindest fir Lugano ist nebst
einer allf&dlligen natirlichen Bewdlkungszunahme ein anthropogener Einfluss
nicht auszuschliessen: die Zunahme des Verkehrs, der Industrie und Heizung
als neue Emissionsquellen im Tessin und in der benachbarten Poebene. In
diesem Sinne versteht sich auch die festgestellte Abnahme der horizontalen
Sichtweite in der Magadinoebene zwischen den Jahrzehnten 1951/1960 und
1961/1970 (H.P. Roesli 1974). |

Grossraumigen Klimapendelungen, wie fir 1911-1915 und 1936- >

1940, die sich beidseits der SiGdalpenkette gleichartig auswirkten, stehen
ungleiche Abweichungen gegeniiber, wie 1946-1950, 1956-1960 und 1971-1975,
wo sich das Verhdltnis zwischen der Anzahl Nord- und Stdstaulagen zugun-

sten der Nordstation (mehr Stidstau) verschoben hat.
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3. DIE TEMPERATURVERHAELTNISSE

3.1 Dexr Jahresgang der Lufttemperatur

Als Erganzung und Vergleich zur ausfiihrlichen Liste im Teil C
in Band 1 fiir 1901-1940 folgt hier ein Auszug der jetzt (1976) gliltigen
Mittelwerte filir die Klima-Doppelperiode 1901-1960, bezogen auf die heutige
Lage und Instrumentierung. Proviserische Werte (p) neuer oder verénderter

Stationen sind enthalten, sofern mindestens 3 Beobachtungsjahre vorliegen.

Tab. 7

Temperaturmittel ausgewdhlter Monate bezogen auf 1901-1960 in ©C

Art+ Hohe Jan. Apr. Juli Okt. Jahr Spanne
Exp. { m 4.M. | x=Feb. x=Aug.
Platta/Medel T 1375 ~-3.4 3.6 13.3 5.8 4.9 16.7
Disentis (p) S 1185 -2.9 4.8 14.4 6.2 5.6 17.3
Hinterrhein (p) F 1612 -7.0 0.8 11.4 3.3 2.1 | 18.4
Bivio H/T 1779 -6.0 1.5 10.8 3.3 2.4 16.8
Weissfluhjoch G 2672 -9.6x -5.5 4.8x -0.9 -2.7 14.4
Arosa E 1847 -5.7 0.2 10.1 3.4 2.0 15.8
Davos A 1580 -6.3 2.0 11.7 3.4 2.8 18.0
Alvaneu (p) E 1175 -3.7 5.1 14.0 6.2 5.4 17.7
Schiers (p) F 651 -4.4 7.4 16.6 7.1 6.7 21.0
Chur F 582 -0.7 8.8  17.7 9.4 8.9 | 18.4
Grono A 300 1.7 10.6 20.2 11.4 11.0 | 18.5
Vicosoprano H/T 1065 -1.0 6.6 16.8 7.9 7.6 17.8
Robbia-Poschiavo T 1078 -2.2 6.0 15.4 6.8 6.5 17.6
Scuol/Schuls (p) S 1298 -6.7 4.1 13.9 4.6 4.1 20.6
Sta.Maria/Minstertal H/A 1411 -4.0 4.8 14.8 5.6 5.3 18.8
San Bernardino (p) T 1628 -5.2 1.4 11.6 4.1 2.9 | 1l6.8
Bever F 1710 -10.0 0.5 11.1 1.9 1.0 21.1
Sils/Segl-Maria H/F 1802 -8.1 0.5 11.3 2.6 1.6 19.4
St.Moritz A 1825 -6.8 1.2 11.3 3.1 2.2 18.1
Buffalora-Ofenpass H/F 1968 -10.4 -0.3 10.3 0.9 0.2 20.7
Bernina-Hospiz (p) P 2256 -8.6 -2.4 8.9 0.8 -0.3 17.5
Corvatsch (p) G 3303 -13.3x -8.3 1.5 -4.6 -6.0 14.8

Art: H

E =

Osthang, F

Hausaufstellung (an der Hauswand vor einem Fenster)
Exp. = Exposition der Station:

= Anhohe (30-100 m Gber der Talsohle),
= flach, G = Gipfel, P = Pass, S = Sidhang, T
geneigte Talsohle

1) Hausaufstellung (H) bis Frihjahr 1976

2) aus 3 Vergleichsjahren Terminwerte 0830 und 1530 h mit Jungfraujoch

HShe = HOhe des Messfeldes, bezw. des Hausfusses bei Hausaufstellung

1)

2)
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3.2 Beurteilung der Temperaturstatistik (Tab. 7)

Nebst dér H8henlage Uber Meer und der Exposition der Station
(Fig. 3) ist auch die Art der Instrumehtierung zu bertdcksichtigen. Die Auf-

stellung H = Hauswand-Nordseite mit dem Thermometer (und Feuchtigkeitsmesser)
in einer Blechhiitte entspricht nicht mehr der internationalen Norm, die eine
frei stehende Holzjalousiehiitte vorschreibt mit den Instrumenten in 2 m Gber
grasbewachsenem Boden. Wirme aus offenen Fenstern, aus der Hauswand, Hart-
belagfiéchen und rickstrahlende Bauten in der Nachbarschaft erhéhen direkt
und nachtrdglich (Warmeretention) die Lufttemperatur. Dies sei hier an 2 Bei-
spielenAkonkretisiert (Tab. 8).

Tab. 8

Einfluss des Hittenwechsels und des Standortwechsels auf die Lufttemperatur;
Mittelwerte reduziert auf die Periode 1901-1960.

Scuol/Schuls _Art+ Hohe Jan. Apr. Juli Okt. Jahr Spanne
Exp.

bis 1970 H/8 1253 -5.9 5.3 15.1 5.5 5.0 21.0

ab 1972 ' S 1298 -6.7 4.1 13.9 4.6 4.1 20.6

Disentis

bis 1973 H/S 1162 -1.8 5.7 15.0 7.4 6.6 16.8

ab 1974 S 1185 -2.9 4.8 14.4 6.2 5.6 17.3

In Sils-Maria ist die Hausaufstellung (wie bis 1973 auch in Disen-
tis) in 10 m ﬁbér dem Boden. In 600 m Entfernung wurden Qon 1972 bis 1976
tagliche Minimawerte in einer freistehenden Hitte in 1,6 m dber Boden proto-
kolliert. Die Auswertung beider Minimastandorte ist in Tab. 9 enthalten.
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Tab. 9

Mittlere tdgliche Temperaturminima 1972-1976 in Sils/Segl Maria in 10 m uber
Grund und in Segl-Baselgia in 1,6 m dber Grund, in °C.

Station Art+ Hbhe Jan. Apr. Juli Okt. Jahr
EXp.

Segl-Maria H/F 1802 -10.5 -4.0 6.2 -2.1 -2.4

Segl-Baselgia F 1800 -13.2 -5.1 4.6 -3.2 -4.1

Hitte minus Haus -2.7 -1.1 -1.6 -1.1 -1.7

Der Wirmeabfall zwischen beiden Standorten ist vor allem beim
Vorhandensein einer Schneedecke evident. Im Vergleich zu den Hlttenwerten
von Bever (1972-1976) ist Segl-Baselgia im Jahr um 0,3 Grad weniger kalt in
den Minima (Januar aber -0.5 ©C, Qktober +0.8 °C), jedoch um 1,4 Grad
kihler in den Maxima als das 90 m tiefere Bever (See- und Malojawindeinfluss).

Das Stationspaar Chur und Schiers in Tab. 7 und Fig. 3 weist
.auf den Stadt- und FShneinfluss hin, der in Chur, aber kaum im abgeschlos-
senen Becken und abseits des Dorfes gelegenen‘sﬁation Schiers besteht.

3.3 Die Abnahme der Lufttemperatur mit der HShe

Im Sommer ist gemdss Tab. 7 der vertikale Temperaturgradient _
recht einheitlich. Fir den Juli betrigt er 10 Grad fdr 1620 m oder 0.62°/100 m
. (in Meereshohe 22.1 Grad, in 500 m 19.0 Grad). Zwischen dem Pass- und Gipfel-
niveau ist eine Verstdrkung auf 0.7°/100 m zu erkennen (Uebergang in die

freie Atmosphére).

Im Winter dirfen nur dhnliche Expositionen miteinander verglichen
werden, wie z.B. Hang- mit Gipfellagen, da in den Talsohlen sehr ungleiche
Kaltluftansammlungen mdglich sind, je nach Talform und Talgefille (s. Fig. 3).
Fir den Januar entspricht einem H3henanstieg von 2000 m eine Abkihlung von
10 Grad, somit 0.5°/100 m (in Meereshdhe +3.2 Grad, in 500 m +0.7 Grad).

Der Jahresgradient betragt 0.56°/100 m mit einem extrapolierten

MeereshdShenwert von 12.7 Grad und in 500 m von 9.9 Grad (vgl. Atlasblatt Nr. 1
Bd 1/N Nr. 573).
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Aus den Hang- und Gipfellagen ldsst sich der Jahresgang der
HShenlage ausgewdhlter isothermer Fl&chen erhalten (Tab. 10, Fig. 4).

Tab. 10

Hohenlage der +10, 0 und - 10 Gradisotherme in Graublinden unter Augschlnss
von Talbodenstationen, in m- -U4.M. Rheinblinden 100 bis 200 m unter, siad-
binden etwa gleich viel Gber diesen Mittelwerten.

‘Monat | Jan. Feb. Mirz Apr. Mali Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Jahr
-10 2750 2700 3050 3500 4250 - - - - 4300 3600 3050 | -
0 650 950 1400 1900 2600 3150 3450 3500 3150 2500 1600 1000 | 2150
- - (-350) 400 1050 1650 2000 1950 1450 500 (-400) - -

] +10

In den Wintermonaten driicken flache Talb&den (z.B. Schiers, Bever)

die O und -10° Isotherme um 700 bis 1000 m tiefer herunter als in Tab. 10.

Im Frihling steigen die Isothermen um 600 m, im Herbst fallen sie um 800 m pro

Monat.

Der Kulminationspunkt im Jahresgang der Lufttemperatur wird

zw1schen dem 20, Juli und 10.:August erreicht (Bd 1/M, Fig. 5). Aehnliches
besagt auch das Engadiner Sprichwort, wonach am St.Lorenztag (10. August)
das Wachsen der Alpwiesen aufhdre und nach dem 24. August wachse auch im Tal
nichts mehr (H. Ldssi 1944). Um diese Wirmekulmination herum liegt die mitt-
lere Weidezeit auf den Alpwiesen. Die Weiden am Berninapass, zwischen 2200
und 2400 moi.M., werden im Durchschnitt zwischen dem 11. Juli und 1ll. Sep-
temper, also 62 Tage lang bestossen. Folgende Schwankungsbereiche wurden im
Laufe eines Jahrhunderts notiert: Beginn 20. Juni bis 30. Juli, Ende 25. Au-
gust bis 23. September; Weidezeit 27 bis 84 Tage (G. Simmen 1949, S. 59).
Der Warmetiefpunkt liegt beim 20. Jamuar, oberhalb 2000 m-(i.M. verspdtet er

sich auf den 15, Februar.
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3.4 Unterschiede der freien zur Gebirgsatmosgphdre

Temperaturmessungen der freien Atmosphéire liegen von Radiosonden-
aufstiegen vor. Allerdings liegen diese Stationen ausserhalb der Alpen, die
nachstgelegenen sind Payerne, Minchen und Mailand, wo mitternachts und mittags
je ein Aufstieg erfolgt. Der Mittelpunkt des aus diesen drei Punkten gebil-
deten Dreieckes liegt im Spligen/Rheinwaldgebiet. Fir die Hauptluftdruck-
flachen gibt Tab. 11 die Mittelwerte der 10 J#hre 1951-1960 (WMO 1965).

Tab. 11

Mittlere HShenlagen und Temperaturen auf den drei Standarddruckfldchen im
Dreiecksmittelpunkt der drei Sondenfusspunkte Payerne, Minchen und Mailand

Luftdruck Winter Sommer
H&he Temp. Héhe Temp.
mbar m-G.M. oc m-i.M. °C
850 1439 -2.4 1519 +12.3
700 2959 -10.1 3114 +2.2
500 5470 -26.7 5754 -13.5

Ein Vergleich der Bindner Stationen in Tab. 7 mit den Tempera-
turen der freien Atmosphire zeigt:

1. 1In Anbetracht der ungleichen Zeitbasis ist im Jahresmittel der Luft-
temperatur keine signifikante Abweichung festzustellen.

2. Die Winteratmosphire ist in Graublinden bis inkl. 3000 m.ii.M. deutlich,

d.h. 1.5 bis 1.6 Grad k8lter als in der freien Atmosphdre (Nullgrad
schon in 650 statt erst in 950 m-4.M. im Januar). Im Sommer ist es in

den Bergen dagegen etwas wiarmer; am meisten in 3000 m mit einem Ueber-

schuss von 0,6 Grad.

Nebst Abkihlungseffekten infolge erzwungenen Hebungen bei Stré-
mingslagen macht sich im Winter die Schneedecke im Gebirge gleichsinnig be-
merkbar; dazu kommen grdssere Bergschatteneffekte (Talbodenstationen mit
Kaltluftseen wurden bereits hier beiseite gelassen; diesbezlgliche Hinweise
s. bei W. Peppler 1932).
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3.5 ' Thermische Merkmale der Gebirgsatmosphdre

Die méssige Ueberwérmung/der inneralpinen Luft gegeniber dem
Vorland im Sommer wurde schon friher beschrieben (A. de Quervain 1903,
H. Brockmann-Jerosch 1919). Da nachts kein Warmegewinn feststellbar ist, muss

sich dieser auf'die Mittags- und Nachmittagsstunden konzentrieren, was wieder-

um.aer‘alpinen Vegetation zugute kommt (Ansteigen der HShengrenzen vom Vor-
land in das Alpeninnere). Bereits innerhalb des Gebirges kommen zwischen den
sich tagsiber étark aufheizenden Talbereichen und den exponierten Berggipfeln
Uberdurchschnittliche Betréige der Temperaturabnahme mit der HShe vor (Tab. 12).

Tab. 12

Anzahl Tage pro Monat mit lberadiabatischem Temperaturgradienten zwischen
Daves (1580 m) und dem Weissfluhjoch (2672 m), d.h. mit mindestens 11.0 Grad
Abnahme, Periode 1961-1970, Termin: 13.30h (Programm H. Bantle, M2Za).

Jan. . Feb. | Mirz Apr. Mai |Juni Juli Aug.| Sep. Okt. Nov.| Dez.| Jahr

0.5 4.8 | 7.4 11.1 14.4|13.1 8.9 4.9 | 3.6 2.4 0.8 | 0.3 71.9

In den Monaten Mirz bis Juli werden als mittlere Hochstgradiente solche
vdﬁiQ? Grad, im Extremfall von 1.4 Grad (Mai), d.h. 12 bis 14 Grﬁd auf diese
1100 m HShendifferenz, beobachtet. Um 07.30 und 21.30 h ergeben sich zusam-
menwnur'l,7.Tage pro Jahr mit Uberadiabatischen Gradienten, gegenﬁbei 72

Tagen'pro Jahr um 13.30 h. Die Schneeschmelzzeit vom April bis Juni erweist

" sich somit als labilster Jahresabschnitt mit ﬁbersteiéerter Konvektion (s.a.

Kap. 2 und 4-6). Die spidtsommerliche Stabilisierung der Schichtung ist evident.

Obwohl das hier erwdhnte Aufwdrmen der sommerlichen Talluft tagsiber
fir die Vegetation und Landwirtéchaft gegeniiber der gleich hoch gelé&enen '
Alpenrand- und Mittelgebirgslagen von wesentlichem Vorteil ist, stellt das
komplementdre Phénomen, die winterlichen und ndchtlichen Kaltluftansammlungen

Uber den Talniederungen zwar kaum fir die Vegetation, aber sowohl lokal-

klimatisch wie lufthygiénisch eine markante Erscheinung dar (siehe F-Stations-

lagen in Tab. 7). Diese Températurinversion, mit einer Sperrschicht in 100
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bis 200 m Uber eher flachen, breiten Taibéden, bezw. nur 20 bis 50 m in
engeren, geneigteren Tdlern, kdnnen im Hochwinter tagelang bestehen bleiben
und den Luftaustausch vertikal und horizontal verhindern (Bd 1/N Nr. 236, 239,
575). Ueber dieser Bodenkaltluft liegt merklich warmere Luft. In ihr werden

im Vertikalprofil zwischen 150 und 300 m {ber der Talsohle die hdchsten
Warmegrade erreicht (sog. warme Hangzone), dariber beginnen die Temperaturen
normal abzusinken. Detailergebnisse aus unserem Raum finden sich bei Ch. Urfer-

Henneberger (1972b und B4 1/N Nr. 639, 641 und 644) und im Kap. 3.10.

3.6 Dexr Schwankungsbereich der Monats-, Jahreszeiten- und Jahresmittel

Als extreme Abweichungen der Monatsmittel von den in Tab. 7 er-

fassten Normalgrdssen seien erwdhnt:

3.0.1 Grosse Kilte

Der Februar 1956 brachte ein Defizit von 10 Grad fir Nordbiinden,
von 7 bis 8 Grad fir das Engadin und von 5 Grad fir den Alpensidfuss.

Sommermonate unterschreiten ihren Sollwert um héchstens 3 bis'3 1/2 Grad.

3.6.2 Grosse Wiarme

Wintermonate kénnen in den SidfdShntdlern bis 6 Grad zu mild werden
~(Januar 1936, Februar 1972). Im Alpeninnern kommen mehr als 5 Grad kaum vor
(Bever +5,7 Grad im Februar 1966). Am sonst bereits milden Alpensidfuss be-
schrankt sich der m8gliche Warmegewinn auf 3 Grad. Im Sommer sind 3 3 1/2
Grad bereits als maximalefAUeberschuss 2u werten (Juli 1928, August 1944,
Juni 1877); im Stden steht der Juli 1928 mit 4 Grad positiver Abweichung

isoliert da.

Die jahreszeitliche Spanne liegt innerhaldb +/- 2 1/2 Grad, die

Jahresspanne zwischen +/- 1 1/2 Grad in Nordbinden und +/- 1 Grad im Alpen-

innern und im Sidden, da bereits weitgehende Ausgleichvorgdnge zwischen ex-

tremen kurzzeitigen Anomalien stattfinden.

Statistisch aussagekrdftiger waren Ubergreifende 30-, 90- oder
365-tagige Zeitabschnitte, da sich ungewShnliche Wetterphasen kaum an
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Kalenderfixpunkte halten (Ausnahme: kalter Februar 1956). Stichproben er-

gaben, dass im Hitzsommer 1947 die wirmsten 31 aufeinanderfolgenden Tage,

vom 22. Juli bis 21. August 1947, folgende Abweichungen vom Mittelwert fir

diesen Abschnitt erzeugten:

Zirich +5.0, Altdorf +4.3, S&ntis +5.5, Bever +3.5, Lugano +3.3°C.
Fiir den Siden waren es die 31 Tage vom 27. Juni bis 27. Juli 1928 mit Re-

kordabweichungen: Lugano +4.2 und Bever +3.7 Grad.

3.7 Der Schwankungsbereich der Tagesmittel

Aus dem Abschnitt M des Tabellenwerkes (Bd 1/N Nr. 583) lassen
sich Einzeltage erkennen, die im Hochwinter gut 15 Grad =zu kalt sein kb&nnen
(z.B:. Bever 10.2.1956), anderseits solche mit bis 14 Grad Ueberschuss

" (z.B. Bever 2.2.1923). Der 2. und 10. Februar kénnen innerhalb 60 Jahren in

ihren Tagesmitteln bis 30 Grad‘auseinanderliegen! Im Sommer beschrénkt sich

die maximal moégliche Abweichung auf +/-8 bis 10 Grad. Hier stellen tribe
Nordstaulagen und sonnige Hitzewetterlagen, evt. noch durch F&hneinfluss ver-
starkt, die Extremtage, wogegen im Winter westrussische Bisenluft und Féhn-~

lagen einander gegeniiber stehen.

3.8 VDie interdiurne Veranderlichkeit der Temperaturen

Die durch Wetterwechsel bedingten Temperaturspringe von einem

Tag zum nachsten sind auch bioklimatisch, als Mass der Wetterunbestandigkeit,

wichtig (B4 1/N Nr. 583, C 9-12). Mittleren interdiurnen Aenderungen von 1,5

bis 2 Grad stehen im Winter einzelne Springe von +/-10 bis 12 Grad im Tages-
mittel gegeniber. Im Sommer beschrénken sich die Extrema auf +/-6 bis 9

Grade, ﬁordstaulagen'in Nordbﬁnden jedoch ausgenommen, da dort beim Wechsel

von SGdfShn auf Nordstau. Abkihlungen von 10 bis 12 Grad mdglich sind. Bei

diesen nicht sonderlich eindrucksvollen Zahlen ist indessen zu beachten, dass
Temperaturstiirze meistens mit einer Zunahme der Windstirke, besonders in Hoch-
lagen, und mit dem Verschwinden der Besonnung einhergehen, wodurch physiologisch

der Abkihlungseffekt erheblich verstidrkt wird.

Zwischen zwei Einzelterminen, die 24 Stunden auseinander liegen,

kénnen Temperaturwechsel +/-15 bis 18 Grad erreichen. Beginn und Ende von
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Féhnwinden sind in den Niederungen Nordbiindens massgebend an solch hohen
Spannen beteiligt; fohnfreie Orte an Seeufern erreichen knapp +/-10 Grad in
den extremen Springen (z.B. Montreux).

3.9 Die téglichen Extremwerte der Lufttemperatur

Im Bd 1/C~6 kommt alé Unterschied zwischen mittlerem t&glichen
Minimum:und Maximum der Bereich von 6 bis 9 Grad im Winterhalbjahr und um
10 Grad im Sommer zur Geltung. Das Minimum f&llt Giblicherweise auf die Stunde
vor dem Sonnenaufgang an der Station, das Maximum zwischen 14 h (Wintexr) und
16 h (Sommer). In den inneren Alpentdlern sind ganzjdhrig 8 bis 12 Grad

Tagesspanne Ublich. Massgebend ist die Stationslage: Hangstationen weisen

einen gedampften Tagesgang auf (Arosa: Jahresmittel 7.1 Grad), Talbodenorte
einen akzentuierten (Bever: 12,7 Grad). Die Ursache liegt gemdss Tab. 13
weitgehend bei den Werten der mittleren taglichen Temperaturminima begriindet
(s.a. M. Richter 1978, Ch. Urfer-Henneberger 1978 und B4 1/N Nr. 239).

Tab. 13

Mittlere Tagesextreme an drei verschiedenen Stationslagen

Hang Bangfuss Talebene Bever minus.
1847 m Arosa| 1825 St.Moritz{ 1710 Bever J{ Arosa St.Moritz
Min. Max. Min. Max. Min. Max. | Min. Max. Min. Max.
Winter- Okt. 1.7 8.4 | -0.7 10.1 -2.3  11i.0{ -4.0 2.6 | -1.6 0.9
halb- Nov. -3.3 2.1 | -5.7 3.2 -8.2 2.6} -4.9 -.0.5] -2.5 -0.6
Dez. -7.7 ~1.8 {-11.2 -1l.1 -15.2 -2.8}]-7.5 -1.0]| -4.0 -1.7
Jan. -8.7 =-2.8 |{-12.4 ~-1.5 -16.3 -3.1fl-7.6 -0.3| -3.9 ~-1.
Feb. -7.3 -0.3 |-10.6 1.0 -14.1 0.5|| -6.8 0.8} -3.5 -0.5
'‘Marz -5.6 1.8 | -7.9 2.8 -9.7 2.9l -4.1 1,1} -1.8 0.1
Sommer- April| -2.1 5.2 {~3.5 6.7 -3.9 7.0(| -1.8 1.8 | -0.4 0.3
halb- Mai 0.9 8.7 | 0.3 - 10.4 0.1 1l1.6{] -0.8 2.9 -0.2 1.2
Juni 4.9 13.0{ 4.0  14.7 3.5 15.8]| -1.4 2.8 | -0.5 1.1
Juli 6.4 14.8 | 5.3 16.6 - 4.5 17.8| -1.9 3.0 | -0.8 1.2
Aug. 6.1 14.2 | 5.1 16.0 4.3 17.3}f -1.8 3.1 | -0.8 1.3
Sep. 4.7 12.2 | 2.7 14.1 1.4 15.1}-3.3 2.9 | -1.3 1.0
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Die langen Winterndchte und die Schnéedecke betonen den ndchtlichen Warme-
verlust Gber Vérebnungen {(Bever). Nicht einmal tagsiber kann dessen Wirkung
rickgdngig gemacht werden (negative Differenzen in den Tagesmaxima zwischen

Bever und St.Moritz zwischen November und Februar).

3.10 Beispiéle von Inversionslagen im Oberengadin und im Bindner

Rheintal

Die Aufeinanderfolge ununterbrochener Sperrschichten infolge

einer Temperaturumkehr in der Vertikalen (Inversion) lber mehrere Tage hinweg

im Talsohlenbereich wenig geneigter T&ler stellt auch in den Alpen luft-

‘hygienisch eine kritische Situation dar, auch wenn mehrheitlich nur Dunst

und nicht Nebel (wie in den Flachléndern) die Kaltluft markiert. In Tab. 14
sind fir zwei Stationspaare Gber 10-12 Jahre statistische Erhebungen {ber

Inversionslagen vorgenommen worden.

Tab. 14

Erstes und letztes Auftreten einer deutlichen Temperaturinversion noch
um 13.30 h zwischen Bever (1710 m) und St.Moritz (1825 m) in 12 Jahren
(1959-1970) bzw. zwischen Chur (582 m) und Disentis (1162 m) in 10 Jahren
(1961-1970) . Programm H. Bantle MZA.

Bedingungen: St.Moritz mindestens 2,0 und Disentis mindestens 0,0 wérmer
als die entsprechende Talstation und mindestens 2 Tage hinter-
einander andauernd. '

Stationspaar mittlere Termine extreme| Termine
Beginn Ende Beginn Ende
frihest spitest frihest spéatest
Bever/st.Moritz 10.Nov. 1ll.Marz 20.0kt. 24.Nov. 22.Feb. 30.Apr.
Chur/Disentis *) 4.Dez. 3.Jan. 28.0kt. 7.Jan. 5.Dez. 23.Jan.

*) 1 Winter ohne Inversionen von mind. 2 Tagen Dauer.

Beschrdnken wir uns fOr beide Stationspaare auf das Kriterium:
obere Station mindestens gleich warm wie die untere an allen drei Beobachtungs-

terminen, so erhalten wir als am langsten dauernde Inversionslagen:




a) Bever/St.Moritz: 19 Tage,
18 Tage,
und 17 Tage,

b) Chur/Disentis: 10 Tage,
8 Tage,

und 6 Tage,
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vom 19.November bis 7.Dezember 1968
vom 23.Dezember bis 9.Januar 1963/64
vom 13. bis 29.Januar 196l.

vom 3l.Dezember bis 9.Januar 1963/64
vom 28.November bis 5.Dezember 1968
dreimal im Dezember 1962, 64 und 69.

Als markanteste Temperaturdifferenzen traten auf:

a) Bever/St.Moritz: 12.3 Grad am 30.Januar 1967 um 07.30 h

11.5 Grad am 17.Januar 1969 um 21.30 h

11.2 Grad am 28.Februar 1970 um 21.30 h

11.1 Grad am l0.Januar 1968 um 21.30 h
ferner 7 mal 10.0 bis 10.9 und 15 mal 9.0 bis 9.9 ©C

b) Chur/Disentis 10.5 Grad am 30.Dezember 1969 um 13.30 h

10.2 Grad am 6.Januar 1964 um 13.30 h

10.2 Grad am 28.Januar 1964 um 13.30 h

ferner 6 mal 9.0 bis 9.9 und 6 mal 8.0 bis 8.9 Grad.

Zur genaueren Beurteilung der Immissionsbelastung wdren nebst Windunter-

suchungen bei Inversionslagen genauere Kenntnisse der H6henlagen der Inver-

sionsbasis, identisch mit der Dunst-/Rauch- oder Nebelobergrenze, notwendig.

Insbesondere lGber Nordbinden (Strecke Ems - Landquart - St.Galler Rheintal)

kamen in den letzten Jahren neue Emissionsquellen in Betrieb (z.B. Ems, Chur,

Trimmis, Sargans, Sennwald), welche unter unglnstigen Hochwinterbedingungen

(s.0.) smogdhnliche Erscheinungen erzeugten. Erstmals trat diese Situation

im Winter 1975/76 auf. Sie dauerte 21 Tage und war in der Nihe der Inver-

sionsbasis, auf 1100 m G.M. (500 m Giber der Rheinebene), im Raume Chur durch

einen Propangeschmack gekennzeichnet (laut telef, Mitteilung von E. Biveroni,

Chur vom 17.5.76).
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Ueber die Haufigkeit von Talinversionen in alpinen Langstdlern mit geringer

Neigung gibt das Stationspaar Bever/St.Moritz im Oberengadin gute, vermutlich

eher obere Richtwerte (Tab. 15).

Tab. 15

Mittlere und extreme Anzahl Tage pro Monat und Jahr zu den 3 Beobachtungs-
terminen mit einer Isothermie oder Inversion zwischen Bever (1710 m) und
St.Moritz (1825 m); Periode 1959-1970. Programm H. Bantle, MZA.

Mittlere Anzahl Tage % aller Extreme Anzahl Taée
Termine 07.30h 13.30h 21.30h

07.30h 13.30h 21.30h Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Okt. 24.8 8.3  21.8 59.0 19 30 2 17 13 29
Nov. 22.6 15.3 21.5 66.0 20 26 10 21 19 26
Dez. 25.2 22.2 23.8 76.5 21 29 15 27 22 26
Jan, 24.3  21.6 22.2 73.2 16 29 14 27 16 27
Feb. 22.2 16.3 18.9 67.6 17 26 7 20 11 26
Mrz. 21.8 15.2 14.9 55.8 15 27 8 25 5 25
Apr. 19.8 13.3 12.3 50.6 17 23 7 23 7 20
Mai 18.8 7.1 11.4 40.1 14 24 3 13 8 18
Jun. 17.6 6.3 10.6 38.3 11 24 2 12 6 13
Jul. 21.8 6.6 16.0 47.8 19 25 1 11 7 27
Aug. 20.6 6.3 13.6 43.5 17 25 3 11 5 22
Sep. 22.0 7.2 19.3 54.0 17 26 2 16 15 24
Jahr 261.5 145.7 206.3 56.0 237 279 106 183 162 235

71.6% 39.9% 56.5% -
Min. 49.5% (1959)
Max. 61.6% (1967)

Dié Tab. 15 stellt das Gegenstilick zur Tab. 12 (Gberadiabatische Gradiente
Davos/Weissfluhjoch) dar. Der Jahresgang der Inversionsh&ufigkeit ist mittags
am ausgepridgtesten; fiir den Morgentermin ist er mehr mit der Anzahl klarer
Nachte (und der Schneedecke) korreliert. Erstaunlich ist die hohe Anzahl von
Morgensperrschichten innerhalb dieser 115 HGhenmeter; aufgetretene Schwierig-
keiten mit der Immissionsbelastung durch die neue regionale Kliranlage in

Celerina werden verstdndlich.
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Die jdhrliche Anzahl markanter Inversionen von mindestens 3 Grad belé&uft
sich auf 18 % aller Beobachtungstermine (30 % morgens, 8 % nachmittags).
Auch sie kénnen in Extremmonaten noch an 20 bis 23 Tagen auftreten und j&hr-
lich zweimal wdhrend mindestens 3 aufeinander folgenden Tagen anhalten

(Maximum 8 Tage 1961 und je 7 Tage 1962 und 1964).

Zwischen Chur und Disentis sind pro Jahr im Schnitt an 55 Tagen
morgens Isothermien oder Inversionen zu erwarten, mittags und abends noch an

je 32 Tagen.

Dem Oberengadin in bezug auf die Kaltluftseebildung sehr &hnlich

reagiert das benachbarte Livigno, die Verebnungsfliche von Buffalora am Ofen-
pass, das Davoser Landwassertal, das Domleschg, das Rheinwald, die Becken
von Zernez, von Ilanz und zwischen Schiers und Grisch im unteren Prédttigau,

sowie das angrenzende Urserental (Uri) und das Goms (VS).

Statt mehr oder weniger weit auseinander liegender Stationen
in verschiedener Hohenlage fir Inversionsstudien zu bearbeiten, waren Verti-

kalsondierungen tber der Talsohle zweckdienlicher. Als brauchbare Anndaherung

liesse sich das frihere Stationspaar Davos (1560 m) und Schatzalp (1868 m)

ob Davos statistisch bearbeiten (B4 1/N Nr. 178 Beispiele bei H. Bach, 1907
S. 94 u. 95). Um die wahre Momentanstruktur der Oberengadiﬁer Talinversion

in der Vertikalen zu erfassen wurden hiezu einige Flugzeugaufstiege mit

Meteorographen vom Flugplatz Samaden aus bei Strahlungswetter ausgewertet

(Tab. 16 und Fig. 6).

Tab. 16

Finf Inversionsflige Uber Samaden bei Sonnenaufgang (Startzeit 06.20 bis
06.40 h) zwischen dem 30.Juli und 3.August 1947.

Mittlere Starttemperatur der Luft (+6.2 °C) als Null gesetzt.

Mittlere Temperaturdifferenzen in verschiedenen Hohen hiezu in °C.

Hohe Uber Meer 1700 1800 1900 2000 | 2100 2200 2300 | 2500 ' 3000 3500 m
HShe dber Tal 0| 100 200 300 400 500 600 800 1300 1800 m

Differenz 0.0 | +3.4 +6.5 +8.3 | +8.6 +8.3 +8.5| +7.3 +3.0 -1.6
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Die "warme Hangzone" ist als Isothermie zwischen 300 und 600 m Uber dem Tal
gut ausgebildet (Lage der oberen Waldgrenze; s.a. Ch. Urfer-Henneberger 1972b
und Bd 1/N Nr. 641, 644, ferner M. Richter 1978 und Ch. Urfer-Henneberger 1978).
Diese Isothermie steth den Uebergangsbereich zwischen der freien Atmosphére
und der Talluft dar; Diese "warme Hangzone” ist indessen im Vergleich zu
anderen inneralpinen Hanglagen in vergleichbarer HShe Uber Meer (z.B. Arosa
_in Fig. 6) kaum wédrmer. Lediglich gegeniber der vorgelagerten Giéfelstation
Santis léasst sich die inneralpine Warmebeginstigung erkennen. In der Firn-
zone (Pian Rosd VS/I) ist, auch als Uebergang in die freie Atmosphdre ober-
halb der alpinen Gipfelflur, eine verstidrkte Temperaturabnahme mit der HShe
gegeniber dem Talbereich festzustellen (Vertikalgradient 0,8 bis 0,9 Grad/100 m
gegentiber 0,6 bis 0,65 normalerweise). Infolge mdglicher Tragheit des Tem-
peraturfihlers beim Aufstieg kann die wahre Inversionsmichtigkeit statt 300 m
um 50 bis 100 m geringer sein.

3.11 Extremtemperaturen

Anhand der taglichen Ablesungen am Minimum- und Maximumthermo-
meter lassen sich mittels des Bd 1/C-6 folgende Grenzwerte zusammenstellen
(Tab. 17). '

Tab. 17
Mittlere und absolute Monats- und Jahresextreme 1901-1960 (Auszug)

Januar Juli
Station HOhe mittleres absolutes mittleres absolutes
m-d.M.| Min. Max.  Min. Max. | Min. = Max. Min. . Max.
Z4rich 520 ~9.8 10.5 -17.9 16.9 8.7 32.3 5.7 37.7
Davos 1560 -20.7 4.6 -32.0 8.0 1.4 24.3 -1.1 28.3
Santis 2500 -19.9 0.0 -32.0 4.3 -2.8 15.1 -5.6 20.5
Bever t) 1710 -25.6 5.1 -32.4 12.9 -0.6 24.5 -3.5 28.5
Lugano 276 -6.1 14.1 -12.5 24.6 10.6 32.6 8.0 38.0
Jahr

mittleres absolutes

Min. Max. Min. Max.
Zirich -12.5 33.1 -24.2 317.7 *) Bever: publizierte
Davos -23.0 25.0 -32.0 28.5 Maxima 1945-1954 bei
Santis -22.5 16.0 -32.0 20.5 Schonwetter um S5 bis 8
Bever *) ~27.6 25.5 -34.5 28.5 Grad zu hoch, hier re-
Lugano -7.3 33.4 -14.0 38.0 duziert
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Fast alljdhrlich kommt am mildesten Januartag ein Warmegrad zustande, der

héher liegt als der kiihlste Juliwert.

3.12 Eis-, Frost-~, Sommer- und Hitzetage

Innerhalb einer 30-jahrigen Beobacﬁtungsperiode betragen die
Unterschiede zwischen den wé@rmsten und kdltesten Jahren bei den Eis- und
Frosttagen 30 bis 60 Tage (im Siiden mehr als im Norden, s.F. Fliri 1975),
ebenso bei den Sommertagen unterhalb 1000 bis 1200 m G.M. Aus B4 1/C-8
erstellen wir die Tab. 18,

Tab. 18

Anzahl der Eis- (E), Frost- (F), Sommer- (S) und Hitzetage (H) im Jahres-
durchschnitt, Periode 1931-60. *)

Station Bohe E F S H
ZUrich 520 23 90 44 8
Chur 633 20 89 33 4
Schiers +) 682 35 136 25 2
bavos 1560 60 192 2 -
Santis 2500 174 255 - -
Bever 1710 69 218 2 -
St.Moritz 1853 51 203 1 -
Scuol +) 1253 40 166 24 1
Vicosopranc 1075 36 112 8 -
Lugano 276 2 62 91 18

+) alte Standorte mit Hauswandaufstellung; die
neuen Standorte der freistehenden Wetter-
hitten sind rund 1 Grad kdlter (vgl. Tab. 8,
Kap. 3.2), was einen Zuschlag der Eis- und
Frosttage von 10 bis 20 Tagen annehmen l&sst
(F. Fliri 1975, S. 160).

Die Temperaturschwellwerte, welche flir die Klassierung in Tab. 18 gebraucht

wurden, wurden in mindestens 2 m iber Boden gemessen. Die Erfahrung zeigt

jedoch, dass Reifbildungen am Boden (Gras etc.) bereits bei noch positiven

Warmegraden in der Messhdhe auftreten. Temperaturmessungen iiber kurzge-

*) Eistag = Tagesmaximum unter 0.00 C Frosttag = Tagesminimum unter 0.0° C
Sommertag = Tagesmaximum +25.0° C und mehr
Hitzetag = Tagesmaximum +30.0° C und mehr
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schnittenem Rasen, sog. Grasminima in 5 cm Gber Boden, sind denn auch im

Mittel rund 2 Grad tiefer als die mittleren Hittenminima desselben Ortes .
in 2 m Gber Boden; nach klaren Friihlingsndchten sind sogar 4 bis 5 Grad

tiefere Grasminima Ublich. Diese Frostverschdrfung auf Grasspitzenhdhe

bewirkt denn auch eine Zunahme der mittleren Anzahl von Frosttagen um rund
.40 Tage pro Jahr (Messungen auf den 4 Flughdfen von Zirich, Genf, Sitten
und Locarno). Angesichts der eher etwas hdufigeren klaren Nichte in den
Tdlern Graublndens dirfte die Vermehrung der Frosﬁtage am Boden, wie im
Mittelwallis und Tessin, um 45, evtl. bis 50 Tage betragen. Die Zahl der
Eistage wird dagegen abnehmen, da die mittleren tdglichen Temperaturmaxima
in Bodenndhe um etwa 2 bis 4 Grad héher sind als in der Wetterhiitte

(B. Baerlocher 1977). Hieraus ergibt sich eine Summationswirkung fir die

Frostwechseltage (Frost- minus Eistage), welche somit in Bodenndhe erheb-

lich zahlreicher sind als in der Wetterhiitte auf 2 m tGber Boden.

3.13 Technische Warmedaten

Fir heiztechnische Belange finden die Heiztag Verwendung.

Als Heiztag gilt jeder Tag mit einem Tagesmittel der Aussentemperatur
unter 12.0 ©C, falls eine Innenraumwdrme von 20 Grad beansprucht wird.

Die Heizgradzahl ist die Uber alle Heiztage eines Jahres gebildete Summe

der tdglich ermittelten Differenz zwischen 20.0 Grad und dem Tagesmittel

der Aussentemperatur.

Als Beispiel seien einige Jahressummen der Heiztage (HT) und
der Heizgradtage (GT) als Mittelwerte aus der SIA-Empfehlung Nr., 180
erwdhnt:

Chur (595 m) 231 HT und 3720 GT, Davos (1560 m) 306 und 6100;
fir den S&ntis (2500 m) sind alle Tage des Jahres Heiztage, also 365 und
8250 GT. ‘

Auf der Suidseite notiert Lugano (278 m) 187 HT und 2720 GT, Castasegna (696 m)
213 und 3220. Hiufige Kaltluftseen zeigen sich auch hier: Bever bendtigt

im Talboden (1708 m) 321 HT und 6820vGT, das etwas héher liegende St.Moritz
(1822 m) jedoch nur 308 HT und 6180 GT, weil es meist bereits oberhalb

dieser Kaltluft liegt, &hnlich wie Arosa (1734 m) mit 303 und 6020.
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Im Normaljahr wird demnach in Bever im Oberengadin gut die doppelte Heiz-
energie von Castasegna im benachbarten Bergell bendtigt. Die langeren Berg-
schatten im Bergell und die hdufigeren Bergwinde in diesem genejgten Tal
werden effektiv den grossen Unterschied etwas zugunsten des sonnigeren und

im Winter windarmeren Bever verschieben.

In Opposition hiezu stehen Belan&e der Klimatisierung (Kihlung),
fir welche nebst hoher Wirmegrade noch Bestrahlungs- und Windeinflisse mass-
gebend sind (P. Valko 1975f£f). Fir Graubiinden stehen diese Bedlirfnisse jedoch
im Hintergrund gegeniiber dem Heizbedarf, weshalb nicht ndher darauf einge-
treten wird.
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4. DIE LUFTFEUCHTIGKEIT
4.1 Die relative Feuchtigkeit
4.1.1 Der Jahresgang

Als Zusammenfassung des Teiles D des Tabellenwerkes ergibt sich

die Tab. 19.

Tab. 19

Relative Luftfeuchtigkeiten in Prozenten 1931-1960. Amplitude (AM) = Spanne
zwischen dem feuchtesten und trockensten Monatsmittel. Jahresminimum (MN) =
tiefster Terminwert im Jahresdurchschnitt.

Station HChe m .Jan. - Apr. Juli  Okt. Jahr AM MN
sadfdéhntal

Chur 633 73 63 68 73 69 11 21
Hanglagen

Platta/Medel 1378 69 69 71 73 71 6 22
Arosa 1854 69 74 77 74 73 9 20
St.Moritz 1853 69 68 70 75 71 8 21
inneralpine Kaltluftbecken

Schiers 670 81 69 73 80 76 15 26
" Davos 1561 78 70 72 78 74 10 23
Bever 1712 78 71 70 77 75 | 12 22
inneralpine Hangfusslage )

Scuol/Schuls 1253 75 62 65 78 70 18 15
NordfShntiler :

Sta.Maria 1411 66 6l 63 74 66 13 21
Vicosoprano 1087 6l 62 63 C72 65 | 12 20
Grono ‘ 336 68 60 62 75 Y | 15 20
Lugano 276 68 62 62 75 67 | 13 15

Hohe Janua;werte charakterisieren die‘winterliche'Kaltluftansammlung in den
Talsohlen. 1n.Hochlagen erzeugt die Schneeschmelze einen Feuchtigkeitszu-
schuss (s.a. Kap. 5). Gegen Stden machen sich auf den Berbst hin die vermehr-
ten Stdstaulagen geltend. Hohe Jahresamplituden sind aus der Kombination
zwischen winterlichen Inversionslagen und sommerlichen Ueberhitzungen ent-

standen. Die Minima fallen in den T&lern meist auf die Monate Mirz bis Mai
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bei Féhn. Hang- und Gipfellagen erleben indessen ausgeprigte Lufttrocken~
heit innerhaldb herbstlicher und winterlicher Hochdruckgebiete, v.a. zwischen
Oktober und Februar, bei gleichzeitig nebligen Inversionen iiber den Nie-

derungen.

4.1.2 Der Tagesgang

Er ist weitgehend invers zum Tagesgang der Lufttemperatur: Maxi-
mum der relativen Feuchtigkeit zur Zeit des Sonnenaufganges, d.h. zur Zeit
des Temperaturminimums, das Minimum zur Zeit des Warmemaximums, d.h. (fir
Tal- und Hangstationen) im Laufe des Nachmittages. Die tdgliche Schwankungs-
breite liegt bei 20 % im Winter und bei 40 % im Sommer. Gipfellagen dagegen
sind, zumindest im Sommerhalbjahr, bereits zwischen 8 und 10 h vormittags

am trockensten und weisen eine geringere Tagesspanne auf.

4.2 Die absoclute Feuchtigkeit

Als absolutes Feuchtigkeitsmass verwenden wir hier'denvDamEfdruck
lals Teildruck des in der Luft vorhandenen Wasserdampfgehaltes, ausgedriickt
im Millibar (mbar). Er wurde aus Bd 1/D S. 22 entnommen (Tab. 20).

Tab. 20
Mittlere Dampfdruckwerte in mbar, 1961-1969, AM=Spanne

Station HGhe m Jan. Apr. Juli Okt. Jahr AM
‘Bad Ragaz 518 4.8 7.9 l4.6 9.0 9.1 9.8
Davos 1561 3.2 5.3 10.4 6.4 6.4 7.2
Bever 1712 2.6 4.9 9.7 5.9 5.8 7.1
~ Lugano 276 5.0 8.5 16.2 10.6 9.8 11.3

Dem temperaturdhnlichen Jahresgang, bedingt durch die gleichsinnig verlaufende
Verdunstung, lberlagert sich die HShenlage der Station: mit abnehmender Luft-
temperatur sinkt der S&ttigungsdampfdruck.

Der Tagesgang ist bedeutungslos. Bei Talstationen ist der Mittags-

termin im Sommerhalbjahr wenige Zehntel mbar unter.dem Morgen- und Abendwert.
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Berge zeigen dagegen um 0.5 (Santis im Hochsommer bis 1l.5) mbar héhere Mit-

tagswerte (2uschuss aus den Niederungen durch die‘Konvektionsbewélkung).

Folgende absolute Jahresextreme des Dampfdruckes e in mbar,

erganzt durch die Temperaturwerte des Taupunktes in ©C, sind im Laufe

mehrerer Jahrzehnte méglich (Tab. 21).

Tab. 21

Extremwerte absoluter Feuchtigkeitsgrdssen: e = momentaner Dampfdruck in mbar,
Td = Taupunkt in ©C, innerhalb mehrerer Jahrzehnte einmal zu erwarten; Zug-
spitze (BRD) nach H. Hauer 1950.

Station HShe m Minimum Maximum

e Td e Td
Zdrich 520 0.6 =28 28 +23
Davos 1560 0.3 -36 21 +18
Zugspitze 2960 0.1 -45 13 +11
Lugano 276 0.9 -20 32 +25

Fir bioklimatische Zwecke besteht anhand des Dampfdruckes oder -der Feucht-

kugeltemperatur die Mdglichkeit, die Haufigkeit des Schwiileempfindens ab-

zuschdtzen. Dieses beginnt erfahrungsgemiss bei einem Dampfdruck von 18.8 mbar
(= 14.1 mm Hg) oder bei einer Feuchtkugeltemperatur von 18 Grad oder mehr.
Diese Betrdge werden als Monatsmittelwerte nirgends bei uns erreicht, so dass
auf die einzelnen der drei mal taAglich erfassten Terminwerte gegriffen werden
muss. Stichproben zufolge sind in den Niederungen ndrdlich der Alpen pro Jahr
im Mittel 10 bis 15 Tage (Stadt Basel 25 Tage), im Sidtessin 35 bis 40

schwiile Tage zu erwarten (Stadt Mailand 50 Tage, M. Bider und J.C. Thams 1950).
Auf 1000-1200 m-G.M. sind es nur noch vereinzelte Tage pro Jahr und auf 1500-
1800 m verschwindén sie ganz. Hb6chstwerte des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes
fallen meist auf windschwache Flachdrucklageh im Juli oder August, verbunden

mit Hitzdunst und Wérmegewittern.
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5. DIE BEWOELKUNG

5.1 ' Der Jahresgang des Bedeckungsgrades

Aus den dreimal tdglich vorliegenden Schétzungen der Wolkenmenge
sind aus dem Abschnitt H des Tabellenwerkes (KB Nr. 583) die Angaben in Tab. 22

entnommen (Fussnoten-Korrektur einberechnet).

Tab. 22

Jahreszeiten- und Jahresmittel des Bedeckungsgrades in Prozenten (0 % = wolken-
los, 100 % = vdllig bedeckt); niedrigstes und hdéchstes Monatsmittel im Jahres-
durchschnitt, Periode 1931-1960.

Station H8he m Wi. Fr. So. He. Jahr Min./Mon. Max./Mon.
Chur 582 62 . 61 60 59 60 56 IX 64 XI
Disentis 1173 60 62 58 59 60 56 IX 64 V
Arosa 1864 58 64 64 57 61 56 X 68 Vv, VI
Davos 1561 56 6l 61 56 59 54 XI1 65 Vv, VI
Weissfluhjoch 2667 59 65 67 59 62 -~ 57 XII1 70 VI
Bivio 1770 54 59 53 52 55 50 XI 63 V
Bever 1712 52 58 58 54 55 51 XII 62 V
Scucl/Schuls 1253 53 57 55 52 54 51 IX 6l V
Sta.Maria 1411 45 52 52 47 49 44 XI11 56 V
Robbia 1079 42 52 50 48 48 41 XII 57 Vv
Vicosoprano 1065 48 58 54 54 53 47 XII 63 Vv
Lugano. ' 276 49 53 44 52 50 42 VII 57 V

Im Nord-StGdprofil lasst sich aus Tab. 22 eine erste Wolkenscheide am Albula-

gebirgskamm, eine zweite an der Bernina-Rheinwaldkette erkennen: Der Unter-

schied zwischen Davos und Scuol bezw. Bever liegt um 5 Prozent, ebenso
zwischen Bever und den Sidtédlern, wobei im Sommer die Bewdlkungsabnahme nach

Siden am grdssten, im Herbst am geringsten ist.

Der Frihling, zum Teil noch der Frihsommer, ist im ganzen Kanton
wolkenreich (Stdstaulagen, Schneeschmelze, grosser vertikaler Termperatur-
gradient). Im Biindner Oberland (Panix) wird gesagt, ein Mann misse alt sein,

um sich an drei gute Aprile erinnern zu kénnen, ferner: der Mai und Juni
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missen gar nicht viel besser sein als der April, um doch noch eine gute

Ernte zu geben (A. Spescha 1973).

Im Herbst wird der Siden infolge aufkommender Sddstaulagen etwas
benachteiligt, im Sommer indessen am Nordrand des bestdndigen Mittelmeer-
klimas am meisten bevorzugt. Das Engadin stellt dabei ein Uebergangsklima
dar (B4 1/N Nr. 227, 228).

5.2 Heitere und tribe Tage

Im Vergleich zu Tab. 5 (Kap. 2.3) sind die "heiteren" Tage
restriktiver definiert als die "sonnigen” Tage; die "triben" Tage dagegen

larger als die bedeckten (sonnenlosen) Tage.

Tab. 23

‘Mittlere Anzahl heiterer Tage (Bewdlkungsmittel unter 20 %) und triber Tage

(idber 80 %) pro Jahr sowie fdr den durchschnittlich hellsten und tribsten
Monat 1931-1960 (B4 1/H).

Station HGhe m heiter trib wolkendrmster wolkenreichster
Monat
heiter txib heiter trib
Chur 582 61 132 7 10 1X 4 12 1
Davos 1561 6l 132 7 10 X11 3 12 v, VI
Bever 1712 74 107 8 8 XII 4 11 v
Lugano 276 100 a8 9 4 VII 6 10 v

Da die Nordwindlagen etwas hdufiger sind als die Sddwindlagen, sind Nord-
und Mittelbinden leicht benachteiligt. Zudem berdecken Hochnebellagen ent-~
lang des Alpennordfusses hdufiger auch Nordbinden als diejenigen Qiber der
Poebene das untere Tessin. Die bewSlkten Tage (Ergdnzung zum vollen Monat)
zeigen eine Tendenz, bei abnehmender BewSlkungsmenge etwas zuzunehmen

(w.a. FP. Fliri 1975, Ss. 6l1).
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5.3 BewSlkung und relative Sonnenscheindauer

Die Addition des Bewdlkungsmittels in Prozenten zur mittleren

relativen Sonnenscheindauer (Tab. 1 bis.3, Kap. 2.1) sollte Betrdge um 100 %

geben, auch wenn sich die relative Sonnenscheindauer nur auf das Band ent-

lang der Sonnenbahn beschrédnkt und sich nicht, wie bei der Bewdlkungsmenge,

auf den ganzen Himmel bezieht.

Tab. 24

Durchschnittliche Summen aus der mittleren Bewdlkung und der relativen
sonnenscheindauer in Prozenten fir 1931-1960, nach B4 1/H-2 und F. Flir;

1975, s. 51.
Station Héhe m | Wi. Fr. So. He. Jahr Min./Mt. Max./Mt.
Chur/Bad Ragaz 546 102 108 109 108 108 100 XII 111 VIII
Disentis 1173 106 111 110 110 110 104 XI11 113 vIiii
Arosa 1864 107 111 113 110 110 105 XII 113 So.
Davos 1561 103 105 110 108 108 100 XII 112 VII
Weissfluhjoch 2667 107 112 113 108 109 105 XII 114 V
Bivio 1770 102 109 108 104 | 107 98 XII 111 Vv
St.Moritz/Bever 1772 102 108 110 104 106 98 XII 110 VII
Scucol 1253 102 107 108 104 105 100 XII 108 v-vIIi
8 Orte Graublnden 1575 104 109 110 107 108 101 Xi1I 112 So.
23 Orte Tirol 1329 100 109 111 106 108 97 XII 112 viII
Locarno-Monti 379 109 111 116 111 112 105 XII 117 VI
Lugano 276 100 103 106 102 104 98 XII 107 VII
Bozen 281 98 104 104 98 101 87 XI 106 V

Tab. 24 zeigt einen deutlichen Jahresgang. Er beruht auf der verschiedenen

Wolkenstruktur. Im Winter werden die mehrheitlich geschichteten, advektiven

Wolkenfelder ohne wesentliche Deformation den Alpenraum einhiillen. Im Sommer

ist die aufgetirmte KonvektionsbewSlkung stark reliefgebunden, indem sie sich

bevorzugt an die Gebirgsketten klammert und lber geniligend breiten Tdlern ein

wolkenarmes Band frei lasst. Liegt dieses freie Band in der Sonnenbahn eines

Messortes (z.B. Vorderrheintal, Landwasser, Engadin und v.a. Mittelwallis),

kommen Summenwerte bis 115% ver.. Im Winter dagegen kann die tiefstehende Sonne

vor allem in den Niederungen den dichten, nebligen Dunst auch bei wolkenlosem

Wetter nicht geniigend durchdringen, um auf dem Messstreifen eine Brennspur
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zu erzeugen (v.a. Lugano und Bozen mit dem von Siiden hereinschleichenden
Poebenedunst). Cirrus~Wolken miissen als Bewdlkung einbezogen werden, auch
wenn die Sonne durch sie hindurch noch eine Brennspur 2zu erzeugen vermag;

sie kdnnen sekunddr auch die Summe iber 100% anheben. Bei windreichem Wetter
kdnnen &rtlich fdhnige Absinkbewegungen hinter Bergk&mmén nahezu ortsfeste
Wolkenldcher bei sonst iiberzogenem Himmel erzeugen, wie z.B. im Gelande-
dreieck Bever-Celerina-Pontresina, Uber Tiefencastel oder lUber Flims-Ilanz-
Brigels. Auf den neuen Fernerkundungssatelliten (LANDSAT/ERTS und NOAA)
lassen sich solche mesoklimatischen Eigenheiten im strdémungsbedingten Wolken-

feld sogar aus 900 bis 1500 km H&he recht gut erkennen.

5.4 Der Tagesgang der Bewdlkung

Aus den taglichen Terminbeobachtungen lassen sich n&herungsweise

Tagesgange. erkennen {(Tab. 25).

Tab. 25

BewSlkungsmittel der drei Terminbeobachtungen in Prozenten, 1901-1940
(unverdff. Tab. MZA Ziirich; beachte andere Periode!l)

Station ‘H6he m Dezember "~ Juni Jahr

07 13 21lh 07 13 21h 07 13 2lh
Chur 582 61 60 59 58 60 62 59 58 57
Seewis 953 62 60 58 59 62 66 60 59 58
Davos : 1561 53 54 49 57 67 65 . 55 59 55
Arcsa 1864 54 55 49 60 69 66 56 60 55
santis 2500 65 63 58 67 8L 68 | 65 70 63
Scuol/Schuls 1253 58 55 50 56 62 61 57 57 52
Bever 1712 57 54 48 50 63 59 58 57 50
Sils/Segl i.E. 1802 54 52 47 54 62 60 53 56 52
Grono 357 48 52 42 50 61 50 49 55 45
Lugano 276 50 48 46 52 54 52 48 46 43
Mittel 10 Stat. 1286 5 55 51 57 64 61 | 56 58 53
z.Vgl. 2 Flachlandstationen ndrdlich der Alpen
Hallau SH 450 90 80 80 54 55 57 70 63 60
Olten SO 391 95 85 87 68 64 61 79 68 66
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Je st&rker die Beobachtungsstation zur warmen Jahreszeit der tagesperiodischen
Konvektion mit Wolkenbildung lber den Bergen unterworfen ist, desto stéarker
ist der vormittigliche Anstieg des mittleren Bewdlkungsgrades. Das winter-

liche Morgenmaximum weist auf hdufige Nebel oder Hochnebel hin.

Pir Graublinden liegen noch keine Auswertungen der hier durchgehend
alle drei Stunden becobachtenden Flugwetterstationen (Aero) vor. Von den inter-
nationalen synoptischen Stationen stehen aus der Nachbarschaft erste zehn-

j&hrige Statistiken zur Verfigung (Bd 1/B-6), s. Tab. 26.

Tab. 26

Tagesgang der Bewdlkungsmenge in Prozenten, 1953 oder 1954 bis 1962;
A = Amplitude, Spanne zwischen Minimums- und Maximumsstunde.

Station " Monat Beobac¢chtungszeit (MEZ)

’ 0030 0330 0630 0930 1230 1530 1B30 2130 | Mittel A
VSitten Juni 49 56 54 54 59 62 66 58 58 17
Vs Dez. 56 55 54 59 56 56 50 54 55 9
481 m Jahr 48 50 55 54 55 56 58 50 54 10
Gltsch/ Juni 69 70 69 71 76 78 80 80 74 11
Andermatt Dez. 54 53 53 61 60 64 54 51 56 10
2284 m Jahr 56 56 59 63 64 68 68 6l 6l 12
Pian Rosa Juni 56 51 50 59 71 75 75 69 64 25
Theodulpl. Dez. 42 44 42 52 50 51 44 41 46 11
3488 m Jahr 45 44 45 50 56 61 59 50 51 17
Locarno/ Juni 51 59 56 56 59 63 64 58 58 13
Magadino Dez. 44 43 46 55 56 53 43 43 48 12
198 m Jahr 46 48 54 54 55 56 51 48 51 10

Einem allgemeinen Minimum wihrend der zweiten Nachthdlfte steht ein Maximum

wahrend des spdten Nachmittages gegenlber. Den ausgepragtesten Tagesgang zei-
gen die héher gelegenen Stationeﬁ im August und September, wo zwischen 0330

und 1530 oder 1830 h Amplituden bis 20 %, auf dem Pian Rosd beim Theodulpass
ob Zermatt im August sogar 30 % (von 39 % auf 69 %) auftreten. Diese deh Er-

fahrungen der Flachlandbewohner widersprechende tagesperiodischen Bewdlkungs-
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rhythmen sind eine gesamtaipine Erscheinung (F. Steinhauser 1970}, ist doch
auch in Oesterreich das Bewdlkungsmittel fiir die Gipfellagen zwischen 16 und
20 h mit einem Mittel von 85 % fir die Monate Mai und Juni am héchsten.

Diesem Maximum im ganzen Jahr steht ein Bewdlkungsminimum von weniger als 55 %

fir die Nacht- und frihen Morgenstunden im September und Oktober gegeniiber.
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6.1 Der Jahresgang der Nebelhdufigkeit

Aufgruna der Besprechung der Besonnung und Bewdlkung wurde wieder-

holt der Nebel (und Hochnebel) als Ursache winterlicher Benachteiligung tiefer

gelegener Stationen erwdhnt. Im Nebel muss die horizontale Sichtweite unter

1000 m sein {(aufliegende Wolke) und nicht durch sﬁarke Niéderschlége, Staub

oder Rauch bedingt sein.

Tab. 27

Zahl der Tage pro Jahreszeit und Jahr mit (kirzer oder langer dauerndem)
Nebel auf der Station, 1931-1960, aus Bd 1/H-8 und F. Fliri 1975.

Station HGhe m Exp. Wi, Fr. So. He. Jahr
Platta/Medel 1378 T 10.8 12.5 16.7 17.9 57.9
Spligen 1506 F 0.9 0.1 0.8 1.2 3.0
Arosa 1865 H 2.8 10.6 18.6 14.4 46.4 | (Fig.7)
Tschiertschen 1351 H 8.1 9.7 11.0 10.1 38.9
Chur 633 F 1.6 0.0 0.0 1.3 2.9
Bad Ragaz 518 F 6.7 0.3 0.1 3.8 10.9 | (Fig.7)
Seewis 953 H 8.3 9.7 10.0 14.1 42,1
Schiers 657 F 5.2 1.0 0.8 3.7 10.7
Davos 1561 F 0.8 1.3 0.6 2.5 5.2
St.Moritz 1853 A 0.7 1.2 3.6 4.7 10.2
Bever 1711 F l.6 1.3 3.9 5.5 12.3 | (Fig.7)
Buffalora 1968 F 0.3 0.3 1.6 2.0 4.2
Scuol/Schuls 1253 A 2.8 1.3 2.6 5.3 12.0
Vicosoprano 1087 T 1.2 0.5 0.0 1.3 3.0
Santis 2500 G 51.5 59.6 70.3 50.0 231.4( (Fig.7)
Weissfluhjoch +) 2667 G 37.4 39.4 43.8 31.8 152.4 | (Fig.7)
Sonnenblick (A) 3106 G 6l.6 73.9 78.0 63.9 272.4
Exp. = Lagebezeichnung: A = Anhdéhe (30-100 m Gber Talsohle)

F = flacher Talboden

G = Gipfel

H = Hang (mehr als 100 m dber der Talsohle)

T = geneigtes Tal

+) Zeit 1947-1960 (B4 1/N Nr. 710)
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Hanglagen und Tdler mit einem merklichen Gef&lle (H und T) lassen aus ihrem
Jahresgang erkennen (Fig. 7), dass sie vornehmlich durch Schlechtwetternebel
(Wolkén) eingehlillt werden. Bereits der Wolfgangpass, knapp 100 m hSher als
Davos gelegen, weist etwa 10 mal mehr Tage mit Nebel auf als Davos (H.‘Bach,
1907, S. 47). Einzig bei Seewis sind noch einige Hochnebelfdlle am Rande

von Hochdrucklagen (Bise) erkennbar (v.a. im Herbst). Ueber flachen Tadlern
(F) dominieren die Strahlungsnebel nach klaren, windarmen Nichten, besonders
im Spatsommer und Herbst. Im Winter gefriert dér sich bildende Nebel bei
Lufttemperaturen unter -15 Grad h3ufig aus, was zu seiner Aufldsung fihren
kann. Berggipfel sind hdufig in Wolken getaucht, die sowohl advektiver
{Schlechtwetter) wie konvektiver Art (Schénwetterthermik) sein kénnen.
Inneralpine Gipfel sind etwas besser daran, da die Wolkenuntergrenze generell
héher liegt als beidseits der Alpen und Voralpen; iliber Mittelbiinden macht dies
bei Konvektion (Cumulusbasis) zwischen 600 und 1000 m, Uber dem Engadin
zwischen 1000 und 1500 m aus; advektive Wolken werden wenig unterhalb tber-
strdmter Bergkdmme "abgeschmitten". Das winterliche Nebelmaximum Gber dem
ndérdlichen Flachland mit je 20 bis 30 Tagen im Herbst und Winter wirkt sich

in Nordbinden nur andeutungsweise aus (Zunahme von Chur nach Bad Ragaz).

6.2 Der Tagesgang der Nebelhdufigkeit

Aus Graubinden liegen hiezu keine Statistiken vor. Als nebelarme
Talbodenstation eines inneralpinen Lingstales kann der Flugplatz Sitten den
Rahmen geben. Der Giltsch ob Andermatt nimmt die Lage einer hochgelegenen
Hangstation ein, der Pian Rosd (Testa Grigia) beim Theodulpass ob Zermatt
diejenige eines Slidalpengipfels und Locarno=Magadino steht fir den Alpen-

slidfuss (Tab. 28).

Tab. 28

Mittlere Anzahl der Fidlle mit Nebel wihrend der 8 Beobachtungsterminen pro
Jahr, Zeit 1953 oder 1954 bis 1962 (Bd: 1/H-13) sowie SU = Summe und % =
Prozent aller 2920/2928 Termine pro Jahr.

Station HGhe m | 0030 0330 0630 0930 1230 1530 1830 2130 | SU %
Sitten 481 | 3.5 4.2 4.6 4.5 2.2 1.8 2.0 3.2} 26.0 0.9]
Giitsch 2284 41.8 38.1 28.8 22.9 20.8 24.3 33.8 41.6|252.1 8.6
Pian Rosa 3488 | 113.8 107.7 96.4 101.5 120.5 129.5 131.8 124.8 | 925.2 . 31.7
Locarno 198 7.4 9.6 13.0 4.1 2.6 2.0 2.4 5.11 46.2 1.6
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In Passzonen kann die Konvektionsbewdlkung zusammen mit dem Talwindsystem
(Kap. 9) =zu unerwartéten Nebeleinbrichen fihren, sofern die Konvektionsbasis
tiefer liegt als Ublich. Bekannt ist die "Malojaschlange" als Wolkenband, ‘
welches mit dem Bergeller Talaufwind lber den Malojapasg in das obere Ober-
engadin getrieben wird. Auch andere SGdalpenpédsse zeigen Aehnliches (z.B.
Bernina, Spliigen); es wird als Schlechtwetterankiinder gedeutet (zunehmende
Luftfeuchtigkeit mit prdfrontalem Sidstaubeginn). Als Folge von Schlecht-
wetter mit Stau sind dhnliche Wolkenschlangen in Nord- und Mittelbiinden be-
kannt: die "Klostersschlange" in Richtung Wolfgangpass-Davos oder der "Churer
Expre;s", der von Chur das‘Schanfigq‘herauf kriecht und auch "Langwieser
Schnellzug” oder "SchanfiggerVHexeﬁ genannt wird, weil sie das Aroser Becken
unweigerlich in eine "Milchsuppe" hGllt (Bd 1/N Nr. 247). Bei dieser Wetter-

lage sind solche "Schlangen"” auch im Bindner Oberland verbreitet.

6.3 Der Hochnebel als "Schdnwetternebel"

Hauptsdchlich wdhrend des Herbstes und Winters entstehen die

etwas weniger dichten Hochnebeldecken, welche fir die HGhen dariiber das
“Prospekfwetter" mit Sonne lber einem Nebelmee¥ ergeben. Diese Wolkenschicht
kann auf den Talbdden aufliegen und dort als Nebeltag in die Statistik ein-
gehen. Schwebt die graue Decke Uber dem.Talboden, entsteht dort ein bedeckter,
aber am Boden nebelfreier "Hochnebeltag", dafiir melden die ‘Hangstationen '

Nebel, solange sie sich nicht oberhalb des Nebelmeeres befinden.

Die vertikale Dicke dieses kaltfeuchten Hochnebels betragt fir
Schichten, deren Obergrenze etwa 1500 m.G.M. nicht bersteigt, zwischen 200
und 400 m; fir die 1500 m .M. Gbersteigenden Schichten 400 bis 600 m.
Fir Nord- und Mittelbinden direkt liegt keine Statistik Uber die bei Hochnebel
meistens interessierenden Obergrenzen vor. Eine langjdhrige Statistik vom

knapp 30 km ndérdlich der Nordgrenze Bindens liegenden Santisgipfel aus erlaubt

jedoch einen zutreffenden Eindruck auch fir Nord- und Mittelbidnden, da die
Hohenlage eines solchen Nebelmeeres oft {ber hunderte von Kilometern praktisch

horizontal verlauft (Tab. 29).
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Tab. 29

Mittlere Anzahl der Tage im Jahr mit einem vom Sintis aus beobachteten
Nebelmeer, unterteilt in 100 m Stufen (Bereich -50 bis +50 m).
Tiefstes Niveau: 400 m-i.M. = Bodensee, Zirichsee. Alle geschlossenen
und aufgelockerten Nebelmeerobergrenzen, Zeit 1941-1975, getrennt fir
07 und 16 h (Tagesgangeinfluss), 3813 bzw. 2317 Falle.

Obergrenze m-i.M aufsummierte %-Werte
' HShe 07h . 1léh ‘ 07h 16h

2500 1.1 1.3 100.0 100.0

2400 1.7 2.6 99.0 98.1

2300 1.6 2.0 97.4 94.1

2200 1.9 2.5 95.9 91.1

2100 1.6 2.3 94.2 87.3

2000 3.1 3.8 92.8 83.8
1900 . 2.2 2.7 90.0 78.0 Total pro Jahr
1800 3.7 3.7 87.9 73.9 Tage mit Nebelmeer:
1700 3.3 3.3 84.5 68.3
1600 4.0 4.0 8l.5 63.4 07 h 16 h
1500 4.4 3.2 77.8 57.4 109.0 66.2
1400 5.2 2.8 73.8 52.6 Medianwerte der
1300 5.1 2.8 69.1 48.4 Nebelobergrenze
1200 5.0 3.8 64.4 44.2 in m-d.M.:
1100 4.0 2.5 59.8 38.5

1000 8.2 4.8 56.2 34.7 07 h 16 h
900 10.3 3.9 48.7 27.5 920 1340
800 13.9 6.8 39.2 21.5

700 13.7 5.6 26.4 11.3

600 11.9 1.6 13.8 2.8

500 3.0 0.2 2.9 0.3

400 0.1 - 0.1 -

Wie bei Schatzwerten {blich sind gewisse Bevorzugungen geradzahliger oder ge-
rundeter Hektometerwerte erkennbar; markante HShenquoten im Geldnde kdénnen
ebenfalls gewisse Haufungsstellen erzeugen. Nebelobergrenzen bis gegen 1000 m-G.M.
bedeuten meistens Nebel bis in die Talsohlen der Nordalpentélef. Allerdings
beeinflussen diese Nebelmeare Nordblinden insofefn selten, als in der Mehrheit
der Falle anstelle des Nebels nur ein feuchter, kalter Dunst tritt. Bereits

Bad Ragaz welist in solchen Fél;en:mehr als 50 % der maximal mbéglichen Sonnen-
scheindauer auf;ldie Nebelwand beginnt Uberlicherweise erst wenig nérdlich
Sargans (H.W. Courvoisier 1976, F. Schacher 1974). Erst Nebelobergrenzen ab

1000 bis 1100 m-G.M. Gberfluten auch den Abschnitt Chur-Ems und dringen ab
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1200 bis 1400 m Obergrenze weiter talaufwdrts tGber Flims und Ilanz, in das

Domleschg, untere Schanfigg und Prdttigau ein.

Um107 h trennt die HShe 920 m {i.M. das ganze Kollektiv in zwei
Halften (Medianwert); bis 16 h ist dies auf 1340 m i.M. der Fall. Hierin
widerspiegelt sich das Mass des tagesperiodischen "Ein- und Ausatmens" der
bergnahen Atmosphidre im Jahresdurchschnitt. Im Winter reduziert sich diese
Hohenspanne auf 50 bis 100 m, im Sommer dehnt sie sich auf 600 bis 900 m aus
(immer aufgrund der besonders nachmittags und im Sommer in Hangndhe die
Sperrschicht etwas lGberragenden Obergrenzen der Wolkenballen, s.a. H. Hauer
1950, S. 106). Nachmittags dringen daher Wolkenfelder oft weiter in die

Tadler hinein.

Das Unterengadin wird bisweilen vom winterlichen Bisenhochnebel
aus dem oesterreichischen Oberinntal Uberdeckt. Bei dariiber klarem Wetter
liegt seine Obergrenze bei 1500 bis 1700 m-3.M. und kann in seltenen Fillen
den ganzen Tag anhalten. Ins Oberengadin kénnen Hochnebelfelder aus dem Ber-

gell dbergreifen, sofern ihre Obergrenzen tber 2000 m.d.M. liegen.

Die im ndrdlichen Alpenvorland bekannten photogenen winterlichen
Rauhreifansdtze im Hochnebel treten mangels stdrkerer Winde und dank ge-

ringeren Gehaltes an unterkihltem Wasser in Graublinden kaum in Erscheinung.

6.4 Nebelwindrosen

Neben den bei schdénem und windschwachem Wetter entstehenden
Strahlungsnebeln Gber den Niederungen nachts und am friithen Morgen, sind die
windverfrachteten Schlechtwetternebel fiir Hang- und besonders Gipfellagen
charakteristisch. Bei positiven Wéimegradeﬁ wirken diese Nebel benetzend
{Nebeltraufe an B&umen als Beispiel). Bei Frost geben sie indessen zu ge-
fadhrlichen Eisans@tzen (Rauhreif, Rauhfrost) Anlass, deren Grdsse und Gewicht
proportianal zur Windstdrke und zum unterkihlten Wassergehalt anwachst

(s. Tab. 31).
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Haufigkeit der Windrichtungen bei gleichzeitigem Neébel in Prozenten aller

Falle nit Nebel zu den Beobachtungsterminen, Programm H. Bantle, MZA

Wind aus NE E SE s SW W NW N _ still Tage/Jahr
Chur 1959-1970

0730 h 4 4 - - 2 - - - 90 4.4
1330 n 8 8 - - - ~ - 8 66 1.0
2130 h 4 - - = 4 4 - - 88 2.1
Davos 1941-1970

0730 h 17 35 - - - - 4 - 44 0.8
1330 h 60 20 20 - - - - o] 0.2
2130 h 34 lé6 3 - 3 ~ - 3 41 1.1
Weissfluhjoch 1959-1970

0730. h 6 2 6 9 7 7 42 18 3 924.5
1330 h 2 2 8 11 6 8 43 18 2 82.0
2130 h 6 - 8 8 5 9 41 20 3 1l6.1

Kommen Nebel in der Talsohle meist beli Windstille oder sehr schwachen Winden

vor, tritt das Gegenteil auf den Bergen ein. Generell dominiert die Tal- oder

Hangaufwindkomponente, dies besonders nachmittags und bei Stauwetterlagen,

die in Nord- und Mittelblinden aus dem Sektor West bis Nord anstrémen.

Zur Abschatzung der Stdrke der oben in 6.4 angeschnittenen

Nebelfrostablagerungen ist fiir das Weissfluhjoch eine Aufspaltung in Wind-

stdrkeklassen bei Nebel erfolgt (Tab. 31).

Tab. 31

Windstdrkeverteilung bei gleichzeitigem Nebel auf Weissfluhjoch, 1959-1970,
in Prozenten aller Nebelfdlle, ohne Ricksicht auf die herrschende Lufttempe-
ratur (es sind also auch positive Warmegrade hier enthalten), Programm

H. Bantle, MZA.

Windstarkegrad

Windgeschwindigkeits-

| bereicht in km/h

Haufigkeit in %

still leicht missig stark stdrmisch Sturm
unter 3| 3-12 13-26 27-45 46-65 iber 66
2.8 | 24.6 39.4 24.8 7.1 1.3

Total 3511 Nebelfdlle auf 13'149 Terminbeobachtungen = 26.7 % Haufigkeit.
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85 % aller Stark- oder Sturmwinde mit Nebel kommen aus dem Sektor WNW bis N.
Allerdings bleiben auf dem inneralpinen Weissfluhjoch die Eisanlagerungen
bedeutend unter denjenigen des Alpenrandes, wie z.B. auf dem Sintis (s.a.

D. Melcher 1951). Lediglich anfrierender Nassschnee erzeugt auch hier ge-

fahrliche Anséatze.
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7. DER NIEDERSCHLAG

7.1 Die Niederschlagsmenge

Aus dem reichhaltigen Material im Tabellenwerk, Abschnitt E-1

sind nachfolgend einige Profile durch Graubinden herausgegriffen.

7.1.1 Der Jahresgang der Niederschlagsmenge

Tab. 32
Mittlere Niederschlagssummen pro Jahreszeit und Jahr, Periode 1931-1960,
in mm, Querprofil Nord - Sid.

Station H6he m Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
Kreuzlingen 446 196 202 321 209 928
Weesen 430 338 362 610 389 1699
Sargans 510 276 280 435 294 1285
Chur 586 160 163 304 204 831
Tschiertschen 1340 196 210 399 245 1050
Arosa 1864 235 268 517 304 1324
" Tiefencastel 822 120 157 327 202 806
Savognin 1205 146 189 352 238 925
Bivio . 1770 202 261 393 317 1173
Sils/Segl i.E. 1802 162 220 367 282 1031
Vicosoprano 1065 197 338 486 407 1428
Bellinzona 230 194 386 565 441 1586
Brissago 280 254 565 699 680 2198
Milano 103 181 1220 215 287 903

Ob man den inneralpinen Kanton Graubiinden von Norden (Tab. 32 oben) oder
von Siden (unten) her betritt, immer durchquert man vorerst eine nieder-

schlagsreiche Alpenrandzone (Fig. 8). Innerhalb der.Nordalpenkette (To6di -

Pizol) und der SGdalpenkette (Bernina - Rheinwald) finden wir auch in den
Hochtdlern Betrdge, die denjenigen der den Alpen.vorgelagerten Niederungen

entsprechen.
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Mittlere Niederschlagssummen pro Jahreszeit und Jahr, Periode 1931-1960,
in mm, Schragprofil Nordwest - Stdost.

Station HShe m Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
zirich MZA 569 209 253 410 264 1136
Waggital-Vordertal 760 359 408 680 404 1861
Elm 962 337 327 544 379 1587
Flims 1085 278 254 393 296 1221
Tomils 790 150 162 324 218 854
Filisur 1030 139 163 333 214 849
Bever . 1712 134 159 305 221 819
Bernina-Hospiz (p) 2256 313 375 410 461 1559
Brusio 840 131 203 334 269 937
Edolo (I) 690 132 215 306 293 945
Lago Baitone (I) 2258 130 241 460 355 1185
Tione di Trento (I) 563 182 308 317 376 1182
Peschiera (Garda) (I) 67 147 202 184 223 756

Edolo 12 km im ESE von Tirano; L. Baitone 7 km ESE von. Edolo, (p) = provisorische

Mittel

Im NW-SE-Profil wird die inneralpine Trockenkammer gr&sser. Die breitere Alpen-

sGdabdachung mit zusdtzlichen Alpenlangstilern schwicht die Stdstauwirkung

gegenldber der steileren Slidflanke im Nord-Sudprofil (Tab. 32).

W
'
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Tab. 34

Mittlere Niederschlagssummen pro Jahreszeit und Jahr, Periode 1931-1960,
in mm, Langsprofile West - Ost
Italienische und 3sterreichische Daten aus F. Fliri 1975 (Tab. 32 bis 34).

Station Hohe m Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
a) Nordteil

Guttannen 1058 362 404 509 413 1688
Sedrun 1418 267 . 264 367 329 1227
Ilanz ' 715 196 183 309 238 926
Davos 1561 212 191 391 224 1018
Klosters 1200 295 279 454 296 1324
Scuol/Schuls 1253 131 122 261 181 695
Reschen (I) 1494 113 122 258 169 663
Vent (&) 1896 127 139 268 165 699
‘Obergurgl (A) 1950 146 147 311 203 807
b) Saddteil

Airolo 1167 279 393 483 521 | 1676
Olivone 930 212 335 449 421 1417
Vals 1290 153 229 372 302 1056
Andeer 980 132 194 373 257 956
Savognin 1205 146 . 189 352 238 925
St.Moritz 1832 129 154 299 227 809
Bormio (I) 1225 85 140 266 199 690
Sta.Maria 1411 113 151 278 207 749
Glurns (I)* 915 57 77 182 126 442
Schlanders (I) 706 61 90 198 137 485
Meran (I) 319 91 158 246 207 703
Brixen (I) 560 68 129 279 166 641

* unvollstandige Reihe

Aus den Tab. 32 bis 34 und Fig. 9-11 lassen sich folgende jahreszeitliche

Charakteristika ersehen (s.a. F. Fliri 1975 und B4 1/N Nr. 721).

Winter

Die Alpennordabdachung weist das Niederschlagsmaximum auf, als Ausdruck der

Dominanz der advektiven West- uhd Nordlagen (Stau); Je mehr Geﬁirgsketten
diese feuchten Meereswinde liberschreiten miissen, desto mehr wurde der ver-
fldgbare Hebungsniedérschlag ausgeschieden. Tief eingeschnittene Tdler, wie
bereits das untere Vorderrheintal (Ilanz), das Domleschg (Tomils), Schams

(Andeer), Albulatal (Tiefencastel, Filisur), Engadin, Minstertal und am
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ausgeprégtesten im anschliessenden Vinschgau (Glurns, Schlanders, auch noch
Meran) und am Ostende im Eisacktal (Brixen). Die beiden letzten Talschaften

gehdren zum wintertrockensten Raum der Alpen. Eine erstaunlich gleichfdérmige

Wintermenge erhalten &stlich und sGdéstlich der Albulakette auch die Hochtéler
(um 130 mm); die tieferen T&dlern bereits dstlich des Hinterrheins. Gegeniiber
mehr als 300 mm in Staugebieten der Nordalpen, sind diese Betré&ge unter 150 mm
ausgesprochen niedrig und beeinflussen dementsprechend die Machtigkeit der
Winterschneedecke (Kap. 7.4). Der Winter ist nicht die Saison haufiger Std-
staulagen, wodurch die Niederschlagswerte der Alpensiidabdachung gegeniiber

der Nordflanke zurickbleiben.

Frihling

Die Alpensidseite hebt sich markant aus ihrem Winterminimum. Im Nord-Sadpro-

fil (Tab. 32) Uberfliigelt das Tessin die Alpennordseite. Jetzt herrscht die
Frihlingsféhnzeit im Norden, Sidstau im Siden. Ziemlich unberihrt durch die
Sddstauniederschlige ist nebst Nord- und Mittelbinden auch bereits das Unter-
engadin. In einem Uebergangsbereich liegt das Oberengadin und der Vinschgau
d.h. die Passzonen der SiGdalpenkette, an dessen Sidfuss, im Piemont, der Mai
dank beginnender Labilisierungen im SGdstau der regenreichste Monat des

Jahres ist.

Sommerx

Der Sommer wirkt in Sachen Niederschlagsmengen ausgleichend. Wohl ist der

Obervinschgau weiterhin die trockenste inneralpine Kammer, doch verdoppelt
sich die Regenmenge gegeniiber dem Frihling. Da gleichzeitig an beiden Aussen-
flanken der Alpen keine gleichartige Niederschlagesverstdrkung sichtbar wird,
kénnen im Sommer nicht allein Advektionsvorgédnge, sondern eigenblirtige Pro-
zesse im Alpenraum selbst an der Regenbildung beteiligt sein. Die Ursache

liegt im Konvektionsvorgang, der im Hochsommer &fters Schauer und Gewitter

innerhalb der Alpen entstehgn lasst (s.a. Kap. 8). Die subtropische Mittel-
meertrockenheit des Sommers beginnt .sich erst in der oberitalienischen Tief-
ebene auswzuwirken (s. Mailand und‘Peschiera am Sidende des Gardasees).

Der Sommer ist die niederschlagsreichste Jahreszeit des inneren Alpenraumes.
Dies gilt, im Gegensatz zum Siden, auch flir das ndrdliche Alpenvorland, da

dort zur Konvektion noch sommermonsunartig vermehrte West- und Nordwindlagen
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mit zusdtzlichen Staueffekten hinzu kommen. Besonders im NW-SE-Schnitt (Tab. 33)

wirkt sich diese Regenfangfunktion der Schwyzer- und Glarneralpen aus.

Thr Ergebnis ist, dass vom Waggital bis ins Domleschg (Tomils) die Regenmenge
auf die Hilfte fallt. Im nérdlichen West-Ostprofil (Tab. 34) weist auch die
Albulakette auf eine &hnliche Wirkung hin (vgl. Klosters und Scuol). Da dabei
im Engadin gelegentlich Regenmangel auftreten kann, sind diese von Norden her
ibergreifenden, wenn auch abgeschwdchten Niederschlige besonders im Juni will-
kommen; heisst es doch dort: "Der Juni hat 30 Tage, wﬁrée es sogar an 31 Tagen

regnen, so wirde dies (den Feldern) nichts schaden” (H. L&ssi 1944).

Herbst

Der Herbst erscheint als Spiegelbild des Fruhlings. N6rdlich der Slidalpen-
kette ist es die milde Zeit des Herbstféhns. Im Siiden davon breéiten sich die

Herbstregen des ndrdlichen Mittelmeerraumes aus, die den Oktober, z.T. erst

‘den November an der Alpensiidabdachung zum regenreichsten Monat des Jahres

gestalten (B4 1/N Nr. 232). Mengenmdssig nehmen die hohen Betrd@ge am Alpen-
sidfuss bereits auf der Studflanke alpeneinwdrts ab, da die labilen, mehrere
Bergketten und Taleinschnitte Gberfahrenden Konvektionsregen, schon im Sep-
tember nicht mehr die sommerliche Aktivitdt aufweisen. So melden bereits die
noch sidféhnfreien Taler des Vinschgau und des Oberépgadin gegenliber dem

Sommer deutlich niedrigere Ergiebigkeiten.

Jahr

Mit Mengen unter 800 mm ist die Talsohle des Unterengadins und des Miinster-

tales am trockensten. Dieses Kantonsminimum ist als Randpartie des Trocken-

zentrums des Vinschgau (Venosta), am Oberlauf des Etsch, aufzufassen, wo
Jahressummen unter 500 mm,vofkommén (Glurns/Gloreriza 422 mm, Schlandeis/
Silandro 485 mm;lszgl.: Minimum im Mittelwallis 1931-60 Varen ob Siders

585 mm; im dichteren Netz fir 1901-1940: Varen 580 mm, Minimum jedoch in
Ackersand bei Stalden mit 530 mm, ob Visp). Wie die Tab. 32-34 zeigen, stehen
diese inneralpinen Trockenkammern mit der Mittelmeertrockenheit nicht in

geographischer oder klimatischer Verbindung. Mit 800-900 mm immer noch weit

unter dem schweizerischen Landeémittel bewohnter Gebiete von 1250 mm, liegen

die Tiler Mittelbindens und das mittlere Vdrderrheintal. Trichterférmige

Stautdler, die in Richtung der anstrdmenden Regenwinde verlaufen, sind wesent-

!
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lich niederschlagsreicher, wie z.B. das mittlere und obere Prattigau, ebenso
die nach Norden offene, hoch gelegene Bergschale von Arosa. Auf der Sidseite
ist das Bergell den Sidstauniederschligen zuginglicher als das quer\hiezu

gerichtete Puschlav oder gar Minstertal.

Die hauptsachliche Wetterlage; die auch dber den Trockenkammern
unseres Gebietes ergiebige Niederschlige geben, also auch das Unterengadin,
das Minstertal und den Vinschgau erfassen, ist ein sich nur langsam be-
wegendes hochreichendes Tiefdruckgebiet mit Zentrum Uber den Alpen selbst
oder etwas sldlich hievon, d.h. Uber der Poebene/Golf von Genua - Dolomiten/
Golf von Venedig. In der HShe werden feuchte Sltdwinde Gber die Alpen ge-
trieben, darunter, so ca. bis 3000 m .M. besteht ein Nordstau, so dass kein
Winkel des Kantons trocken bleibt. Auch scharfe, langsam ostwirts wanderne

Tiefdrucktrdge erzeugen eine &dhnliche Schlechtwétterlage.

7.1.2 Die HShenabhangigkeit der Jahressumme

Dieser wiederholt angeschnittenen Frage sei auch hier aufgrund
einiger Stationskombinationen in Graubinden nachgegahgen. Wir beschrénken
uns hier auf das tdglich bediente Stationsnetz, da die Totalisatorenmessungen
zu stark von lokaltopographischen Eigenheiten geprigt sein kénnen und zudem
haufig auf Pass- und Gipfelstandorten montiert sind, auf welchen sich ver-
schiedene Niederschlagsregime treffen oder {iberschneiden (Tab. 35 und

Fig. 9-11).
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Tab. 35

Hoéhenabhingigkeit der Jahressumme der Niederschldge innerhalb einheitlicher
Einzugsgebiete, Doppelperiode 1901-1960 (Stammdaten MZA, Annalen ab 1971,
Anhg. 3).

Station Héhe m Nied. mm + mm/100 m
Chur ‘ 586 840 31.3
Tschiertschen 1340 1076 50'1
Arosa 1847 1330 '
Zernez ’ 1470 807 34.5
Buffalora 1968 979 '
41.3

Sta.Maria 1411 ' 749
Campocologno 535 890

. 13.8
Brusio 840 - 932 52.1
Robbia~Poschiave 1078 1056 30'9
Cavaglia 1706 1250 '
Ried i. Oberinntal 878 612 a5 ,
Serfaus 1427 840 34'8
Hochserfaus 1806 972 ’

(3 Stat. Nordtirol aus F. Fliri 1975 S. 384/385 fir 1931-1960)

Zwischen 500 und 2000 m-i.M. erhalten wir unter Ausschluss von Kamm- und

Gipfellagen einen Richtwert der Niederschlagszunahme von 35 mm pro 100 m

Anstieg flir das ganze Jahr. H. Uttinger (Bd 1/N.Nr. 656) gibt ein Gesamt-

mittel flr die Schweiz von 44 mm, Lauscher (1976) fir Oesterreich ein

solches von 33 mm. Der Hbheneinfluss ist im Winterhalbjahr infolge ver-
stdrkter Advektion grdsser. Im Sommer Uberziehen hochreichende Gewitterzige
Berg und Tal ziemlich ungestdrt und beregnen HGhen wie Tiefen recht gleich-'
mdssig (M. Wagner 1964). Sobald von den inneralpinen Tdlern zum Kammbereich
aufgestiegen wird, d.h. in den HOhenbereich zwischen rund 2000.und'3500 m-4.M.,
verdoppelt sich die Niederschlagszunahme auf 70 bis 100 mm pro 100 m Anstieg
(s.a. H. Tollner 1952); umgekehrt ist es jedoch innerhalb der Stauriume der
Alpennord- und slidabdachung, wo {iber hunderte von HGhenmetern praktisch kon-

stante Mengen niedergehen, wie z.B. im Vorarlberg (F. Lauscher 1976). Ueber

die Existenz einer HShenzone maximaler Niederschlagssummen in den Alpen dussern

sich u.a. D. Havlik (1969), F. Lauscher (1976), H. Tollner (1952) und
H. Uttinger (1951 B4 1/N Nr. 656). Allgemein wird Gber den Ostalpen der Bereich
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zwischen 3500 und 4000 m-4G.M., d.h. 500 bis 1000 m iber der mittleren Gipfel-

héhe, als Maximalzone betrachtet. Fiir die Westalpen berechnete D. Havlik
(1969) mindestens 3500, aber weniger als 4500 m~G.M. Dies wird aufgrund der
Auswertung von Flugberichten auf der Strecke Ziirich-Mailand erhdrtet:

bereits rund 20 % aller niederschlagsbringenden advektiven Wolken (Alto- und
Nimbostraten) Gbersteigen mit ihren Obergrenzen die HShe von 5500 m-4d.M.

{gut 2000 m Gber der zentralalpinen Gipfelflur) nicht mehr (s. bei M. Schiiepp
1958, Abb. 6, Bd 1/N Nr. 56l). Hinzu kommt der mit der HShe abnehmende Gehalt
niederschlagsfdhigen Wassergehaltes der Troposphédre (D. Havlik 1969).

7.1.3 Die Veradnderlichkeit der Niederschlagsmengen

Die zeitliche Niederschlagsvariabilitdt ist grdsser als bei anderen
meteorologischen Elementen. Die Extemwerte beeinflussen daher den Wasserhaus-
halt empfindlich und damit auch die Vegetation und Landwirtschaft. Die un-
symetrische Haufigkeitsverteilung (Rechtsschiefe) bendtigt zudem Hinweise

auf den Zentralwert und ausgewdhlte Quantile (H. Uttinger, in Bd 1/E-4).

Tab. 36

Verdnderlichkeit der Niederschlagsmengen 1901-1960, arithm. Mittel, Zentral-
wert und Quantile fir Davos-Platz in mm, zusdtzlich Schwankungsbereich
Maximum/Minimum.

Intervalle Winter Frthling Sommer Herbst Jahr
Mittel 201 193 301 222 1007
"Minimum ' 68 108 250 87 691
1.Duodezil 108 118 290 133 823
unteres Quartil 137 156 333 175 914
Zentralwert 182 184 388 207 981
oberes Quartil 242 224 438 253 1115
11.Duodezil 335 280 499 339 1200
Maximum 456 363 538 464 1370
Schwankungsbereich 6.71 3.36 2.15 5.33 | 1.98
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Persistente Hochdruckgebiete im Herbst und Winter mit ausgepragter Trocken-
heit erhéhen die Spanne zwischen Hochst- und Tiefstwert. Die massgebende
Vegetationsperiode (Frihling und Sommer) verhalten sich dank des unbestdn-
digeren Wettercharakters unseres Klimas weniger extrem (Bd 1/N Nr. 329).

So ergab eine Auszdhlung fir Zirich fdr die 112 Jahre 1864 bis 1975 im Winter
112, im Herbst 89 Fille mit mindestens 10 aufeinanderfolgenden niederschlags-

freien Tagen, dagegen nur 69 und 61 Falle im Frihling bezw. Sommer.

Tab. 37

Schwankungsbereiche (Maximum/Minimum) einiger Jahreszeiten- und Jahressummen
" fir den Zeitabschnitt 1901-1960.

Station Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
Chur ’ - 9.88 3.77 2.53 5.01 - 2.14
Arosa 4,37 2.58 2.29 3.58 1.99
Davos 6.71 3.36 2.15 5.33 1.98
St.Moritz 11.68 7.61 2.80 6.29 2.79
Scuol/Schuls 7.51 3.93 3.18 5.99 1.97
Brusio 16.13 5.27 3.27 12.69 3.56
Vicosoprano 12.38 5.58 3.74 11.79 3.18

Die inner- und sGdalpine grosse Spanne im Herbst und Winter ist vor allem

extremer Trockenheit zuzuschreiben. Besonders andauernde winterliche Westwetter-
lagen mit eingelagerten Nordstau- und Hochdruckphasen verursachen ein Manko;
hdufige ergiebige mediterrane Herbst- und Winterregen mit Stidstau einen Ueber-

schuss.
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7.1.4 - Der Tagesgang des Niederschlages

Aus Binden liegen hieriber keine Auswertungen vor. Als Richtwert

flir Nord- und Siidblinden kann eine Auswertung von Registrierstreifen von

Altdorf/Uri und Locarno-Monti dienen (Tab. 38).

Tab. 38

Mittlere Anzahl Stunden mit Niederschlag pfd'Jahr innerhalb der einzelnen

Stundenintervalle fiir Altdorf, 1964-1973 (Auszdhlung M. Boudt) und Locarno-
Monti, 1936-1960 (Bd 1/N. Nr. 016) . sowie Jahrestotal hiefdr und fir Zirich
(Bd 1/N Nr. 659). Bedingung: Tagestotal mindestens 0,3 mm.

Stunden (h): 0 9 10 11 12 SUM
) Tag

~Altdorf

April-Sept. 31 29 30 31 30 30 29 28 28 26 20 18

Okt.-Mirz 24 24 24 25 26 27 27 24 23 24 22 20

Stunden (h): 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

April-Sept. 18 19 22 23 28 33 35 37 36 36 34 33 685

Okt .-Marz 17 19 18 19 20 21 23 22 22 22 21 24 539

Jahr/(h): 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Altdorf 55 53 53 56 57 58 ‘56 52 51 49 42 38

Locarno 48 46 46 46 46 46 45 45 43 43 42 41

Jahr/ (h): 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Altdorf 36 38 40 42 49 54 58 59 58 58 55 57 1224

Locarno 40 41 41 41 42 44 45 45 46 47 46 48 1064

Jahrestotal: Stunden 'Summe mm Anzahl Tage ab 0,3 mm
Zdrich 1134 1058 159
Altdorf 1224 1218 160
Locarno 1064 1813 116

Wie in Altdorf wird auch in Locarno der Tagesgang der Regenstunden durch

die konvektive Sommerzéit gepragt. Im Winter erzeugen advektive Aufgleitungs-

niederschlage (z.B. Warmfronten) vormittags ein flaches Maximum. Auf dem sid-

bayrischen Hohenpeissehberg in 1000 m 4.M. liegt das sommerliche Minimum

mengenmdssig zwischen 10 und 13 h, wogegen die Stunden zwischen 18 und 21 h

am ergiebigsten sind (R. Aniol 1972).
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7.1.5 Die Starkniederschlége

Aus Tab. 38 unten lisst sich ein Quotient aus Niederschlagssummen
und Dauer errechnen. Am Alpensﬁdfuss ist dieser mit 1,70 mm/Std deutlich
héher als mit knapp 1 mm/Std im Norden.vPro Nie&erschlagstag lauten die Werte
15.6 gegen 7.6 mm, also sogar 2 zu l. Die gegenliber dem Norden steilere
Stidflanke der Alpen, der hdhere absolute Wasserdampfgehalt der im SiGden wéar-
meren Luft und die geringere Distanz zum Meer pradestinieren im Siden die Ent-

stehung von Starkregen (Tab. 39).

Tab. 39

‘Mittlere jdhrliche und absolute Maxima der grdssten Tagesmengen 1864-1930
nach H. Uttinger (1932, BA 1/N Nr. 646), sowie absolute Maxima 1941-1974,
~ in mm. .

ort Chur Davos Spligen|Scuol Bever Sils|Platta Bernh.pass Locarno Lugano
Mittel 51 48 99 43 53 53 86 123 116 102
Absolut 93 S0 233 72 109 91 156 254 178 263
Absolut

1941-74 95 86 168 72 81 91 152 C - 268 173

Die "Trockeninsel"” des Unterengadins weist die kleinsten Betrdge auf. Die dort
recht hoch liegenden Untergrenzen niederschlagerzeugender Wolken, sowohl bei
Tiefdruck- und Staulagen (2000-2500 m U.M.) wie besonders bei konvektiven
Schauern und Gewittern (3000-~-3500 m G.M.) schliessen extrem hohe Wasserge-
halte,-im Gegensatz zu den Niederungen, aus. Diese Eigenart hat das Engadin
mit dem Mittelwallis gemeinsam; &hnlich liegt auch das zentrale Mittelblnden,

das Minstertal und das Puschlav. Dies kommt auch‘in den mehrtdgigen Gross-

niederschldgen zum Ausdruck (Tab. 40).
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Hbchste Ein-, Zwei- und Finftagesummen 1901-1970 nach J. Zeller (1976), in mm

Tage

Station Héhe m Ein Tag Zwei F4nf Tage
mm Datum mm Datum mm Datum

Sils/Seqgl i.E. 1802 91 15. 5.26| 134 6.- 7.11.06| 201 29.- 2.11.26
Bever 1710 - 90 15. 5.26| 115 15.-16. 5.26| 167 29.- 2.,11.26
Susch/Sils 1430 8l 21. 8.541{ 110 2.~ 3.12.361 123 l.- 5.12.36
Scuol-Ramosch 1268 72 27. 7.20 99 2.~ 3.12.36] 123 l.- 5.12.36
Martina 1034 72 17.11.39 93 16.-17.11.39| 128 16.-20.11.39
Sta.Maria 1408 99 16. 9.60| 112 23.-24, 9.18} 158 29.- 2.11.26
Brusio 840 107 9.12.54 | 133 9.-10.12.54 | 190 19.-23. 9.20
Vicosoprano 1065 158 16. 9.60( 223 30.-31.10.26| 349 29.- 2.11.26
Soglio 1100 119 1l6. 9.60 ] 171 l.- 2.11.68] 274 29.- 2.11.26
S. Bernardinpass*) 2073 191 21.10.281 314 21.-22.10.28| 474 18.-22. 9.20
*) 1901-1953 (254 28. 9.1868)

Mesocco 815 127 9.12.54 | 196 9.-10.12.54| 280 11.-15. 2.25
Grono 380 143 20, 8.20( 204 19.-20. 8.20]| 321 7.-11.11.51
Platta/Medel 1375 156 17. 6.18| 237 1l6.-17. 6.18]| 267 15.-19. 6.18
Arosa 1821 136 8. 8.51 ] 148 8.~ 9. 8.511} 193 18.-22, 9.20
-Klosters 1200 120 9. 1.14 { 160 9.-10. 1.14| 206 22.-26.12.54
Chur 596 95 19.-6.48 | 122 9,-10. 9.65]| 136 9.-13. 8.57
Tiefencastel 826 86 15. 7.22} 118 29.-30. 8.08] 154 18.-22, 9.20
Filisur 1030 82 30. 8.08 | 130 29.-30. 8.08} 147 19.-23, 9.20
Davos 1588 90 9, 1.14} 132 19.-20. 1.51}] 196 17.-21., 1.51

Der inneralpine Intensitédtsabfall &ussert sich hauptséchlich in den mehr-

tdgigen, ununterbrochenen Niederschlagsperioden. Fir Davos und Chur liegt eine

Aufteilung in Gesamtniederschlag (Regen plus Schnee) und nur Regen vor.

Davos zeigt bei nur Regen lediglich eine 2/3-Intensitédt gegeniber Tab. 40,

bei Chur stehen dagegen Sommertermine im ersten Rang. Im Sdden und Engadin

sind Herbst- und Winterslidstaulagen Uber mehrere Tage am ergiebigsten.
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7.2 Die Niederschlagshaufigkeit

7.2.1 Der Jahresgéng

Die Anzahl der Tage mit Niederschlag gibt Auskunft lber die

Niederschlagsbereitschaft oder -wahrscheinlichkeit fiir eine vorgegebene

Zeitspanne. Als hiezu erforderliche Minimaltagesmenge wird 0.3 mm (0.0l Zoll)
festgelegt, international hdufiger 1.0 mm. Da gemdss Tab. 38 bereits eine
Niederschlagsstunde rund 1 mm Wasserhéhevergibt, stellen die genannten
unteren Grenzwerte zur Definition eines Tages mit Niederschlag noch keinen
"verregneten" Tag dar. Je nach der Art und dem jahresperiodischen Stand der
Vegetation kénnen auch 2 oder sogar 5 mm als Tageswert flir den Wasserhaus-
halt der Pflanzendecke belanglos sein (Bd 1/N Nr. 329). Benetzungs- und
Verdunstungsverluste zwischen den nur einmal tdglich durchgefiihrten Nieder-
schlagsmessungen lassen Statistiken mit Tagesbetrigen von 1 mm und weniger

als nicht gesichert erscheinen (B. Sevruk 1974).

Tab, 41

Mittlere Zahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 1.0 mm,
Periode 1931-1960, Querprofil Nord - Sid (Bd 1/E-11, F. Fliri 1975).

Station Héhe m Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
Kreuzlingen 446 31 30 36 29 126
Weesen 430 32 34 45 31 142
Chur 586 23 24 36 24 107
Arosa 1864 32 35 45 31 143
Tiefencastel 822 18 22 - 34 23 97
Bivio 1770 31 34 39 ‘ 32 136
Vicosoprano 1065 18 29 35 26 108
Brissago 280 18 - 28 29 26 101
Milano 103 22 23 19 20 84

Alpennordseite und Alpen verhalten sich &hnlich zur Niederschlagsmenge

(Tab. 32-34). Dem hohen Mengenwert der Alpensilidseite entspricht jedoch ein

auffallend geringer Haufigkeitswert, was ja bereits in Kap. 7.1.4, Tab. 38
bei den Stundensﬁmmen zum Ausdruck kam. Die Jahressummen der Tage ab 0.3 mm
liegen ndrdlich der Alpen um 30, in den Alpen um 20-25 und im Tessin um

15 Tage Uber denjenigen flr 1.0 mm Mindestbetrag.
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Tab. 42

Mittlere Zahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 1.0 mm,
Periode 1931-1960, Langsprofile West - Ost; (Bd 1/E-1l1,
Erganzungen Ausland in F. Fliri 1975).

Station Héhe m Winter Frihling Sommer Herbst Jahr
a) Nordteil

Guttannen 1058 31 35 44 33 143
Sedrun 1418 29 31 38 31 129
Ilanz 715 24 24 35 26 108
Davos 1561 26 28 42 27 123
Scuel/Schuls 1253 21 22 34 23 100
Vent (A) 1896 23 26 40 26 115
b) Sidteil

Airolo 1167 26 32 34 31 123
vals 1290 22 27 36 27 112
Savognin 1205 23 24 36 25 108
St.Moritz 1832 22 24 33 - 24 103
Sta.Maria 1411 17 21 31 22 a0
Schlanders (I) 706 10 16 28 18 73
Brixen (I) 560 13 21 32 20 : 86

Noch deutlicher als bei der Regenmenge ndhern sich die inneralpinen Trocken-

zonen im Sommer den Alpenrandzonen. Dank der wolkendrmeren Witterung ent-

stehen ungehinderter von Advektivvorgdngen am Alpenrand Aufwindschléauche
(Thermikblasen), welche zu nachmittiglichen Schauern oder Gewittern Anlass

geben (s. Kap. 8.3). Frihling und Herbst stellen dort Uebergangsjahreszeiten

mit Advektionen aus Siden oder Tiefdrucklagen {iber den Alpen dar, welche im |

Winter in den Hindergrund treten.

7.2.2 Die Hohenabhdngigkeit der Niederschlagshdufigkeit

Innerhalb der einzelnen Flussgebiete ergibt sich pro 100 m Anstieg

eine Zunahme der j&hrlichen Zahl der Tage mit Niederschlag von 2 Tagen -
(meist 1 bis 3 Tage) oder um 2 Prozent des Jahrestotals. Der Grund liegt im
abnehmenden Abstand des h&her gelégenén Messortes von der wOlkénuntergrenze,
wodurch sich bei schwachen Niederschligen ader bei kurzdauerenden Spritzern
weniger Verdunstungsverluste ergeben als bei einef tiefer gelegenen Station.
Gesamtschweizerisch dominiert unterhalb 2000 m-d.M. eine Zunahme von 1 Tag

pro 100 HShenmetern Anstieg.
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7.3 Die Niederschlagswindrosen

Von 12 Jahren (1959-1970) liegen Auszédhlungen iber die Windvertei-

lung bei gleichzeitigem Niederschlag zu den 3 Beobachtungstermineén vor (Tab. 43).

Nebst Hinweisen fir die Neuschneeverfrachtungen und Schlagregen gegen Winde
(Hausfassaden) spiegeln sich hier, besonders an frei gelegenen Stationen, -

witterungsklimatologische,Eigenheiteﬁ wider.
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Tab. 43

Zuordnung der Termine mit Niederschlag auf die 8 Hauptwindrichtungen, untexr-
teilt in 4 Stéarkegrade:

still = unter 3 km/h, leicht = 3-12 km/h, missig = 13-26 km/h, stark = ab 27 km/h
mittlere Windgeschwindigkeit; 1959-1970,

Programm H. Bantle MZA. In Klammern: Anzahl Niederschlagstermine in 12 Jahren.

Starke/Richtung aus
Station NE E SE S SW W NW N SuM
Chur
still 13.6 8.6 4.5 2.9 7.7 9.0 3.0 3.4 52.7
leicht 13.2 6.0 1.7 0.8 4.0 1.8 1.0 1.8 30.3
massig 7.0 2.7 0 0.3 1.7 0.3 - 0.2 12.2
stark 2.5 0.8 - - 0.9 ' 0.2 - - 4.4
%/ (Termine) | 36.3 18.1 6.2 4.0 14.3  11.3 4.0 5.4 | (1249)
Davos
still 6.6 3.3 3.1 0.5 2.2 0.4 0.7 0.3 17.1
leicht 47.0 4.4 4.2 2.0 8.8 1.8 5.0 6.2 79.4 |
méssig 2.0 0.3 0.4 - 0.2 - 0.1 0.1 3.1 |
stark 0.2 0.1 - - - - - - 0.3 *
%/ (Termine) | 55.8 8.1 7.7 2.5 11.2 2.2 5.8 6.6 | (1844) |
St.Moritz
still 5.1 16.0 1.5 9.1 8.9 15.9 2.5 8.2 67.2
leicht 1.2 2.1 0.3 2.5 4.5 5.6 1.2 2.8 | 20.2
missig 0.3 0.8 0.2 1.0 2.3 2.6 0.2 1.3 8.7
stark 0.2 0.1 - 0.4 0.8 0.9 0.1 1.2 3.7
%/ (Termine) | 6.8 19.0 2.0 13.0 16.5 25.0 4.0 13.5 | (1177)
Weissfluhjoch
Still 0.2 0.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0.4 0.4 2.0
leicht 1.5 0.4 4.7 4.7 3.0 2.0 5.2 3.6 25.1
massig 1.7 0.1 4.8 6.4 3.1 2.8  15.6 5.2 | 39.7
stark 0.5 0.0 2.1 1.4 1.2 2.6 20.0 5.4 33.2 |
%/ (Termine) | 3.9 0.5 12.0 12.9 7.4 7.5  41.2 14.6 | (3120) ‘

Nérdlich der Albulakette dominieren die Niederschlidge bei gleichzeitigem

Talaufwind. Bei Talabwind (Bergwind, Féhn) sind gelegentlich gleichzeitig
Niederschldge mdglich (lGbergreifender Siidstau) oder bei intensiven Westwind-

lagen; kurzzeitig kdnnen auch Gewitterherde etwas flussaufwirts Talabwindstdsse
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erzeugen. Im Oberengadin lUberwiegen die Winde aus Sid bis West bei Nieder-
schlag (im Unterengadin aus Westen via FlGela-Susch); aber auch bei Nord-

und Ostwinden sind gleichzeitig Niederschl&ge mdglich (Gegenstromlage mit

Nord unten und Sidwind oben bei einem Tiefdruckzentrumsdurchgang wenig

sidlich der Alpen).

Auf dem Weissfluhjoch Uberwiegt erwartungsgemdss der Nordwest
als Schlechtwetterwind (vgl. Tab. 30 Nebel und Wind). Uebergreifende Sid-
stauniederschlidge oder auch ﬁarmfrontniederschlége treten deutlicher als in
den Tédlern in Erscheinung und sind nicht vernachlédssigbar. Wesentlich ist
die eindriickliche Haufigkeit von Starkwinden bei Niederschlag; fast 2/3

dieser Starkwinde kommen aus dem Nordwestsektor.

7.4 Die Schneefille

7.4.1 Die Neuschneemengen

Die NeuschneehShen werden tdglich um 0730 h gemessen und Uber
den Winter aufsummiert. Aus Messungen im tempordren Beobachtungsnetz des
Eidg. Institutes fir Schnee- und Lawinenforschung auf Weissfluhjoch/Davos

(EISLF) wurde aus 20 Wintern die Tab. 44 erstellt.

Tab. 44

Wintersummen der téglich um 0730 h gemessenen NeuschneehShen, aufsummiert
lUber die 6 Monate November bis April, Winter 1950/51 bis 1969/70; Mittel
der 20 Winter, Werte fir den schneefallreichsten und schneefalldrmster
Winter, sowie Verhdltniszahl Maximum/Minimum.

Station Héhe m Mittel cm Maximum cm Minimum cm 'ﬁii:
Obersaxen 1300 403 685 184 3.72
Davos 1560 486 735 279 2.63
Arosa 1818 650 1039 . 411 2.53
Weissfluhjoch 2540 713 1151 458 2.51
Zuoz 1710 299 698 212 3.29
Maloja 1820 531 1187 344 3.45
Bedretto TI 1400 6lo 1400 334 4.19
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Ein hoher Schwankungsbereich (Max./Min.) weist im wesentlichen auf die Gefahr
schneearmer Winter hin. Diese sind im Nordteil Bindens mdglich: unterhalb
1000 m- .M. in Schattlagen bezw. unter 1500 m in Sonnlagen. Im Engadin und
im Stiden kénnen sonnige Lagen unter 2000 m gelegentlich schneearm bleiben.

Im Stden sind exzessive Sldstauwinter an einem grossen Variabilit&tsgrad mit-
beteiligt (z.B. Bedretto im Nordtessin). Ueber die Auswirkung markanter
Schneefallwetterlagen siehe F. Prohaska (1943, Bd 1/N Nr. 490), sowie

H.W. Courvoisier und P. F&hn (1975).

7.4.2 Die Schneefallwahrscheinlichkeit

Das Verhdltnis der Anzahl Tage mit Schneefall oder Schnee und
Regen gemischt zur Gesamtzahl der Tage mit Niederschlag ergibt die relative

Schneefallhdufigkeit in Prozenten (Tab. 45).

Tab. 45

Schneefallwahrscheinlichkeit in %, 1931-1960, ergdnzt durch eine Beurteilung
der Schneefallmenge (Wasserwert) in Prozent des Gesamtniederschlages

(Bd 1/E-11+12). Anzahl Tage pro Jahr mit mindestens 0,3 mm Schmelzwasserwert.
N = Niederschlag

Station HoShe m Anzahl Tage Prozent Mengenanteil
mit Schneefall aller N.tage (1959-1970)

Bad Ragaz 508 36 22 15
Chur 582 28 22 17
Seewis 953 57 35 -
Disentis 1162 - - 35
Platta/Medel 1378 57 41 -
Spligen 1504 58 43 -
Davos 1561 78 51 43
Arosa 1864 93 56 46
Santis 2500 142 75 65
Weissfluhjoch 2672 - - 66
Vicosoprano 1065 25 : 20 17 1)
Segl/Sils 1802 57 49 40 2)
Bever 1712 64 50 36
Scuol/Schuls 1253 40 34 29

l) von Robbia-Poschivao, 1078 m .M.
2) von St.Moritz, 1825 m .M.

Eine hundertprozentige Schneefallwahrschinlichkeit kann in Graubiinden

ab 3800 m G.M. angenommen werden; flr Oesterreich vergleiche auch F. Lauscher 197¢
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Die Machtigkeit der Schneedecke (Schneehdhe)

Die Werte in Tab. 46 beziehen sich auf Messungen in beiden Netzen

(MZA und EISLF, §.a. B. Federer 1971 Bd 1/N Nr. 200 und SLF-Bericht Nr. 521).

Tab. 46

Mittlere Schneehdhen ausgewdhlter Monate aus den Wintern 1949/50 bis 1967/68
(Auszdhlung M. Bouét), sowie mittlere und extreme, ebenso hdufigste Schnee-
héhenmaxima nach F. Federer 1971 fi4r 15 bis 20 Winter (Modus) in cm.

. - T ,
ort Héhe m | Schneehdhenmittel Schneehdhenmaxima pro Winter

Dez. Feb. Apr. Modus Mittel § Min. Jahr | Max. Jahr
Landguart 526 6 14 0 40 47 10 1957 110 1968
Disentis 1170 27 52 5 - 96 28 1964 | 175 1951
Spligen 1460 33 63 20 77 102 - 38 1964 | 256 1951
Davos 1560 38 30 44 108 128 - 78 1964 225 1944
Arosa 1818 51 104 78 - 156 98 1964 | 237 1967
Weissfluhjoch 2540 95 177 210 227 248 168 1949 366 1944
Brusio 780 2 3 0 17 24 8 1958 60 1967
Cavaglia 1693 52 95 42 119 160 54 1952 370 1960
Bernina suot 2049 74 116 106 137 166 70 1949 270 1960
Maloja 1820 66 119 - 94 148 171 98 1953 | 299 1951
‘Zuoz 1710 36 70 18 76 90 30 1964 200 1951

Der Winter mit dem niedrigsten SchneehShenmaximum war verbreitet der erste

Innsbrucker Qlympiadewinter 1963/64, das Maximum, voinehmlich im Stden, fiel

auf den Lawinenwinter 1950/51. Im Durchschnitt erreicht die Schneehdhe ihren

BOchstwert in Lagen unterhalb 1800 m 4.M. im Februar, zwischen 1800 und 2400 m

ist es der Mdrz, dartber der April. Hierbei enstehen Schneelasten von 300 bis

400 kg/m2?, makimal 500-600 kg/m? in Tallagen. In Passlagen (Bernina-Maloja)

kdnnen 800 bis 1000 kg/m2 vorkommen (neutrale, ebene Lagen ohne Schneever-

frachtungen). Auf 2500 m .M. sind in einzelnen Wintern Lasten bis 1300 kg/m2

mdglich (Weissfluhjoch).
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Die regionale Verteilung extremer SchneehShen beschreibt Th. Zingg (1968,
Bd 1/N Nr. 719). Demnach sind im 2000 m Niveau folgende MEchtigkeiten

méglich:
220-240 cm: Domleschg, Schams, Unterengadin, unteres Oberengadin,
rechtseitige Talhidnge des Vorderrheintales zwischen
Ilanz und Reichenau.
290-320 cm: Schanfigg, Prattigau, Maldja, ob Disentis, Spligen
350-400 cm: Berninapass-Sidseite, hinterstes Rheinuald - Val Medel -
7.4.4 Zahl der Tage mit Schneedecke

Sofern morgens 0730 h der natlrliche, horizontale Boden zu mehr als
der Halfte mit Schnee bedeckt ist, gilt er als Tag mit Schnesdecke (Tab. 41).

Tab. 47

Zahl der Tage mit einer Winterschneedecke, Winter 1949/50 bis 1967/68, auf-
grund der EISLF-Stationen, erginzt anhand der permanenten MZA-Stationen auf
das ganze Jahr (Auszdhlung M. Boudt)., Mittelwerte aus den 18 Wintern.

Station HShe m Nov.~-April Jahr
(max. 181 T.) (368 T.)
Landquart 535 59 60
Disentis 1170 . 127 130
Spliigen 1460 ‘ 154 . 1683
Davos . 1560 165 195
Arosa 1818 173 )94
Weissflulijoch 2540 181 282
Brusio 780 34 35
Cavaglia 1693 ' 166 182
Bernina suot 2049 : 177 216
Maloja 1820 | 174 197
" Bever 1710 : 157 +) - +) 13.XI bis
- 18.1V

Aus H. Uttinger (1966, BA 1/N Nr. 662) entnehmen wir als Exg&nzung eine
Quartilstatistik fir die Schneedecke von Bever, um den Spielraum des Einschnei-

und Ausaperungsdatums zu erkennen (s. in Nr. 662 8. 21_Tab. 8).

!
4

J

1



Tab . 48
Schneedecke in Bever Winter 1900/01 bis 1959/60; Beginn und Ende der ununter-

- 63 -

brochenen Winterschneedecke, ihre Dauer und die jeweils grdsste SchneehChe.

Grdsste Schneehdhe

Winterschneedecke

Beginn Ende Dauer (Tage) cm Datum
Mittel 14.X1 23.1IV 16l 102 25.11
Winter 1917/18 1941/42 1942/43 1941/42 1928/29
frihest/Min. 11.X 25.II1 109 33 12.X1I
Unteres Quartil 1.XT 12.1IV 148 75 3.11
Zentralwert 11.XI 25.IV 165 100 1.T11
Oberes Quartil 25.X1 3.V 176 124 21.1II
Spitest/Max. 31.XI1I 20.V 204 220 15.1Iv
Winter 1921/22 1934/35 1917/18 1916/17 1931/32
7.4.5 Sommerschneefille (Juni-August)

Besonders der sommerliche Autotourismus kann mebst der Alpwirt-
schaft durch Sommerschneefille empfindlich gestdrt werden. Eine Statistik
Gber die Fdlle mit einer Neuschneedecke fiir die Monate Juli und BAugust 1953

bis 1977 zeigt, dass sich auf 1800 m-0.M. (Arosa) der l3ngste schneefallfreie
Abschnitt auf die Zeit zwischen dem 27.Juli und ll.Aungust kepzentriert.

Vor dem 18.Juli und nach dem 17.August muss bereits in jedem Jahrzehnt mit
Neuschnee gerechnet werden. Auf 2500 m-i.M. (Sintis) bliebken in 25 Jahren
nur der 14., 15. und 30. Juli, sowie der 6., 7., l4. und l5.August ohne Neu-
schneedecke. In dieser HOGhenlage unserer hdchsten Alpenpisse liegt mindestens
zweimal pro Jahrzehnt Neuschnee vor dem 12.Juli und nach dem 22.August.

Nach Th. Zingg (1954, BA/N Nr. 706) muss man in Mittelbinden damit rechnen,
dass oberhalb 3200 m-i.M. die Sommerschneefille so zahlreich sind, dass die
Winterschneedecke lber eisfreiem Grund nicht mehr ausapert (365 Tage mit
Schneedecke = klimatische Schneegrenze). Ueber die Witteriunggklimatologie

der Sommerschneefdlle in den Alpen (S&ntis) orientiert F. Fliri (1964).
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-Die Seevereisungen

Eine markante jahresperiodische Erscheinung ist das Zufrieren

und Auftauen wvon Alpenseen.iLangjahrige Beobachtungen hiertiber liegen von

den praktisch gleich hoch gelegenen Aroser- und Oberengadinerseen vor

(F.W. GOtz 1954, Bd 1/N Nr. 247; O. Liitschg 1954, Nr. 360; "Engadiner Post",
St.Moritz 1954; "F8gl Ladin", Samedan 1968 und Nr. 38 1974).

Tab. 49

Zufrieren und Auftauen der Aroser- und Oberengadinerseen sowie deren Ver- .
eisungsdauer fir verschiedene Beobachtungsperioden.

Zufrieren Auftauen
Arosa Engadin Arosa Engadin
Obersee Untersee| St.Mor. Sils Obers. Unters.| St.Mor. §8ils
Mitteldaten 1734 m 1695 m 1768 m 1797 1734 m 1695 m 1768 m 1797 m
1914/15-1945/46 | 16.XI 13.X1 9.XII 21}XII 12.v 11.v 9.V 17.v
1832-1970 . - - - - - - 12.v -
1864-1974 - - - - - - - 18.v
1864/65-1944/45 - - 8.XII* 22.XIIj| - - 14.v 20.V
Extremdaten:
1914/15-1945/46
frihest 27.X 24.X 28.XI 23.XI 22.IV 21.1Vv 21.1IV 27.IV
spadtest 27.XI 27.XI 14.XII 4.1 2.VI 1.vI 26.V 31.v
1832-1970 bzw. 1864-1973: - '
frihest . - - 26.XI - - - 19.1V 22.1IV
spatest - - 20.XII - - - 8.V1 18.VI

Mittlere Vereisungsdauer und Extrema; Arosa 1918/19-1945/45,

(mit Unterbriichen), Silvaplana und Sils 1864/65-1944/45:

St.Moritz 1832-1970

_ HOhe m Mittel (Tage) kliirzeste langste
Arosa, Obersee 1734 177 154 (1938/39) 207 (1918/19)
St.Moritzersee 1768 153* 136 (1941/42) 177 (1887/88)
Silvaplanersee 1791 146 117 (1864/65) 170 (1887/88)
Silsersee <1797 149 115 (1864/65) 192 (1878/79)|.

% =

= nur 43 Jahre zwischen 1884 und 1943 mit Zufrierdaten
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Beim Zufrieren ist eine deutliche Abhdngigkeit zur Seegrdsse, genauer zum

Wasservolumen festzustellen wie die Seefldchenwerte und die (mit Ausnahme

des Silsersees) geschdtzten Volumina ergeben:

Aroser Untersee 0.020 km?, 0.1 Mio m3; Obersee 0.084 xm2, 0.7 Mio m3;
St.Moritzersee 0.78 km2, 20 Mio m3; Silvaplanersee (ohne Lej da Champfér)
2.7 kmz, 100 Mio'm3; Silsersee 4.l‘km2,‘137 Mio m3. Beim Auftauen dagegen

scheinen die Wetterabliufe im Frihjahr massgebender zu sein.

Bei O. Litschg (1915) werden fiir die Seen des Berninapasses Ver-
eisungsdauern von 240 Tagen fir den Lago Bianco (2234 m, 1.50 kmz, 21 Mio m3)
und fdr den kleinen Lago Nero (2223 m) von 252 Tagen angegeben. Der Lej
Sgrischus (Fextal ob Sils/Segl, 2620 m) soll 264 bis 365 Tage gefroren sein;
der Passsee auf dem Grossen St.Bernhard im Wallis (2445 m) zwischen 225 und

329 Tagen.

7.6 Trockenperioden

Der Abschnitt vom Dezember 1975 bis und mit Juni 1976 bewies,
dass Uber unserem Raum Uber ein halbes Jahr lang weniger als die Hilfte des
Sollniederschlages fallen kann (Arbeitsber. MZA Nr. 73; 1977). Dies rief zu
Beginn des Sommers zu ungewohnten kiinstlichen Bewdsserungsmassnahmen, besonders
im Engadin, wo mit weniger als 200 mm gar nur gut ein Drittel des ohnehin
geringeren Normalwertes an Niederschlag gefallen ist. Dabei gilt als Sprich-
wort im Engadin, dass Trockenheit nur in der Zeit vom 24.Juni bis zum 25.Juli

nichts schade; Trockenheit ab Mitte Mai wird am meisten geflirchtet (H, Léssi 1944).

Praktisch ganz niederschlagsfrei (hSchstens 0.2 mm pro Tag) blieben im Zeitraum

1901-1970 die folgende Anzahl aufeinanderfolgender Tage; w = Winterhalbjahr
Oktober bis Marz, s = Sommerhalbjahr.
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Haufigkeit. von Trockenperioden und ihre ununterbrochetie Dauer in Tagen
(Sstatistik Klimadienst MZA, J. Lehmann).

Haufigkeit Davos Bever Lugano

s w s w s w
1 mal pro Jahr 10 15 11 17 13 23
1 mal pro 10 Jahre 16 27 18 30 23 40
1 mal pro 70 Jahre 22 40 24 40 32 60

Die winterliche thermische Stabilitit mit deswegen seltenen lokalen Konvek-
tionsniederschligen und der gegen Osten und vor allem gegen Slden zunehmende
Schutz vor Westwindniederschldgen erhéht in den SGdtdlern die Wahrscheinlich-

keit langerer, trockener Zeitabschnitte. Die bisher langste Trockenperiode

erlebten in unserem Kanton Mesocco und Soglio mit 64 Tagen vom 3.Januar bis
7.Marz 1949; im benachbarten Tessin gilt dasselbe auch fiir Biasca. Die starke
Verdunstung im Sommer verkiirzt im Zusammenspiel mit der ausgeprigten Konvek-
tion absolute Trockenzeiten. Die grosse drtliche und zeitliche Variabilitit
von Konvektionsregen vermag grossrdumige Trockenperioden nicht zu verhin-

dern. So sind im Engadin als unergiebige Heuerntejahre fblgende Trockensommer

in Erinnerung {(mindl. Mitteilung G.B. Zucchi, Celerina, ca. 1940): 1811, 1859,
1865, 1881-85, 1893, 1903, 1905, 1911, 1921, 1928 und 1929.

7.7 Die Verdunstung, hydrologische Bilanzen

Mit der Niederschlagsmenge, dem relativen Feuchtigkeitsgehalt
der Luft (S&ttigungsdefizit) und der Temperatur ist (nebst Wind- und Strahlungs-
einfluss) die Verdunstung gekoppelt., Die Zuéammensetzung der Pflanzendecke

modifiziert die Auswirkung dieser Klimaelemente. Fir Oesterreich lisst sich

in vereinfachter Form die Gebietsverdunstung in mm Wasserhshe anhand der
Jahresmitteltemperatur TJ und des Jahresniederschlages NJ approximieren

(F. Fliri 1975, S. 177):
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Tab. 51

Jahrliche Gebietsverdunstung in mm in Abhadngigkeit der Jahresmitteltemperatur
TJ in ©C und den Jahresniederschligen NJ in mm, +/- 20 % Streuung ist zu
tolerieren.

NJ mm TJ: -4 0 +4 +8 +12 °c¢
600 150 240 330 410 470

1000 150 270 390 510 620

1400 150 280 400 530 670

Je nach ortlichexr FShn-, Wind- und Strahlungsexposition kdnnen, falls alles
gleichéinnig wirkt, potentiell Mehrverdusnstungen bis zu 150 mm dber den
Werten von Tab., 51 mdglich sein. Nach Fliri (1975) bewirkt der Féhn‘in Inns-
bruck éine VerdunstungserhShung von 155 mm im Jahr, onon 120 mm allein

Mirz bis Juni. Bydrologischen Bilanzen schweizerischer Untersuchungen zufolge

ergeben sich auszugsweise nachstehende Werte fir Graubladen (Tab, 52).

Tab. 52

Hydrologische Bilanzeén einiger binderischer Einzugsgebiete. F = Einzugs-
fliche bis zum Messort in km2, HM = mittlere Gebietshdhe in m, BJ = Jahres-
niederschlag in mm, AJ = jdhrliche AbflusshShe in mm. VW = Jahresverdunstung
in mm aus Differenz NJ minus AJ (nach W. Binggeli 1974, S. 11-12).

Einzugsgebiet F km? HM m NJ mm AJ mm . VJ mm
Davos, Seegebiet 9.5 1934 1090 810 280
Vorderrhein, Ilanz 776 2020 1700 1410 290
Rhein, bei Bad Ragaz 4437 2060 1720 1440 280
Rhein, Basel 35925 1050 1420 940 480
Inn, Martina 1790 2350 1260 960 300
Brenno, Campra (TI) 35 1907 2090 1740 350
Verzasca, Corippo (TI) 189 1680 2300 1920 380
Val Melera (TI) 1.1 1419 2060 1350 710

Direkte punktuelle VerdunstungsmeSSungen liegen aus Graubinden erst ab 1974
vor (Plantahof/Landquart); fdr langere Reihen ausserhaldb des Kantons s.
J. Perret e.a. 1975, Uber die Methodik B. Primault 1976, 1971, 196l.
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Oertliche Verdunstungsberechnungen sind méglich (B. Primault 1971, 1962).
Sie zeigen, dass in Gbernormal sonnigen Hochsommermonaten mehrere Wochen

hintereinander negative Wasserbilanzen méglich sind. In Tdlern kdnnen

dabei pro Woche 30 bis 40 mm Wasser verdunsten, ohne dass es durch Regen
ersetzt wird. Bei Fohn sind zu jéder Jahreszeit Tagesverdunstungen von 10 mm
mdglich (vgl. Anhang 5 der Annalen MZA ab Jahrgang 1969);vim noch trockeneren
Nordfdhn sind im Frihling und Sommer am Alpénsﬁdfuss schon iS mm vorgekommen.
Negative Wasserbilanzen entscheiden, abgese¢hen von &rtlichen edaphischen
Faktoren, Uber die Notwendigkeit kinstlicher Bewdsserung (G. Furrer und

R. Freund 1974).
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8. *  GEWITTER UND HAGEL

8.1 Die Gewitterhdufigkeit

Zwischen der Niederschlagsmenge und der Gewitterhdufigkeit herrscht

eine enge Beziehung. Den hohen Summen an beiden Alpenflanken sind denn auch

im Norden 35 bis 40 Tage pro Jahr mit einem (oder mehreren) Gewittern zuzu-
ordnen, im Siden (Tessin) sogar iber 50, wogegen Uber den inneralpinen
Trockenkammern nur an rund 15 Tagen im Jahr Donner gehdrt werden kann (Fern-
und Nahgewitter zusammen). Aufgrund des Blatts 13 im Atlas der Schweiz weisen
die mittleren und unteren Abschnitte des Vorderrheins, des Valser- und Safien-
tales sowie das Unterengadin und das Minstertal wenlger als 15 Tage auf, was,

zusammen mit den Walliser Siidtédlern, dem Landesminimum entspricht. Das Unter-

engadin und Minstertal schliessen sich dem alpinen Minimum im Obervinschgau

an, wo pro Jahr im Schnitt nur an 5 bis 10 Tagen mit Fern- und Nahge-
wittern notiert werden (Fliri 1975 u. V. Cantl 1977). An der Bilindner Nord-
grenze, im Rheinwald, Oberengadin und Puschlav sind 20-25 Tage, im Bernina-
massiv und Bergell sowie in der Adula (Rheinwaldhorngruppe) 25-30, im sid-
lichen Misox uhd Calanca bereits 40 Gewﬁttertage zu erwarten. Anhand einer
etwas verfeinerten Flicheneinteilung der Schweiz durch A. Piaget, 1965 und
1966, (Bd 1/N Nr. 456 und 457) mit 72 Feldern statt 40 wie im "Atlas" (Nr. 568
Bl. 13) ergeben sich fiir die Jahre 1955-1962 ("Atlas": 1901-1922) als ge-

witterdrmste Zonen mit unter 20 Tagen,nebst dem Mittelwallis,nur noch das

Unterengadin und das Miinstertal; das Maximum steigt an der SGdwestgrenze des

Kantons auf 50 Tage. Es ist hier zu beachten, dass in einer kurzen Unter-
suchungsperiode mit reaktiviertem Meldesystem die Mittelwerte merklich er-
héht werden konnen. Ueber die Zugehdrigkeit des Domleschg sind unterschied-
liche Werte zu finden: im "Atlas" Blatt 13 gehdrt es ebenfalls zum Minimums-
raum mit weniger als 15 Tagen. Nach C, Hess (1907, S. 267) liegt es hoher,
da sich im oberen Safiental - Beverin - Heinzenberg/Domleschg sich zwei
Gewitterzige kreuzen soilen: vom Tessin (Calanca/Blenio) und vom Oberalp
her, was die Gewittertage von rund 15 auf 20-25 Tége erhdht (Chr. Caflisch,
1939, 8. 25).

Die hohe Gewitteraktivitat -iber den siidlichen Alpen behandeln

auch Fl. Ambrosetti und E. Zenone (195441977).
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8.2 Gewitterzige

Wahrend Gewittern wehen oberhalb 5000 m G.M. vorwiegend Winde aus
Stidwest bis West; 60 % aller Slidseitengewitter fallen auf den Sektor 220~280
Grad (M. Schénbachler und E. Zenone 1965) bezw. 68 % im Bereich 190-270 Grad
(E. Zenone 1977), also etwa parallel zum Alpenkamm. Fir Gewitter Uber Grau-
blinden liegen die Entstehungsherde meistens im Tessin (Centovalli-Ceneri).
Einzelne Wirmegewitter bilden sich auch lber dem Quellgebiet des Vorderrheins,
der Adulagruppe und dem Rheinwald, ferner (hdufiger) Gber den Bergamasker-
und Bergelleralpen. Infolge Absinkeffekten bei siidwestlichen HShenwinden
wirkt das &stliche Mittelbinden (vom Domleschger Talbecken an) und Nordbiinden
als Aufldseraum fiir Gewitterzlige. Auch das Oberengadin wirkt, vor allem Gber
den ausgedehnten Gletscher- und Firngebieten an der Nordflanke des Bernina-

massivs, déampfend auf die vom Veltlin aufziehenden Gewitter.

8.3 Der Jahres- und Tagesgang der Gewitter

Aehnlich der Bewdlkungsschétzung sind Gewitterstatistiken insofern
subjektiv, als der Umgebungslirm tagsiber und die Schlaftiefe nachts bei den
einzelnen Beobachtern ungleiche "Ansprechwerte" erzeugen, vor allem fir Fern-

gewitter; Nahgewitterstatistiken (Tab. 53 b) sind wohl objektiver.
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Monatliche und jdhrliche H&aufigkeit von Fern- und Nahgewittern (a), und von
Nahgewittern allein (b, innerhalb 3 km um Station), Periode 1941-1970 *= nur
1959-1970, **= nur 1961-1970; Programm (a) H. Bantle, M2ZA 1976; fir Teil b

(Bd 1/K). ' ‘

1900-1975

a) Fern- und Nahgewitter, Anzahl Tage pro Jahr

Station/Monat ¥ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr
Bad Ragaz - 0.0} - 0.1 0.6}1.5 2.5 1.9}0.8 0.1 - - 7.5
Chur* - 0.1 - - 1.1}2.1 2.9 2.8}1.1 0.1 0.2 - 10.3
Davos - - - 0.0 1.3}|3.2 5,3 3.3]11..3 0.1 - - 14.5
Weissfluhjoch* - - 0.1 - 1.0 2.5 5.4 2.7}1.2 0.2 - - 13.0
Disentis** - - 0.1 0.4 1,2 2.3 2.3 2.510.7 0.6 0.2 - 10.3
Bever - - - - 0.411.9 3.3 2.2|0.6 0.0 0.0} - 8.5
Scuol/Schuls - - - - 0.4111.3 2.9 2.3{0.6 0.0 0.010.0 7.5
b) Nahgewitter allein, Anzahl Tage pro Jahr
Sitten VS - - 0.1 0.1 1 2 3 2 1 0.1 - - 9
Chur - - - - 1 1 3 2 1 - - - 8
Davos - - - - 1 3 5 3 1 0.1 - - 13
Arosa - - - 0.1 1 2 4 3 1l 0.1 - - 11

| santis 0.1 - 0.2 1 1 4 4 3 1 0.1 0.1°]0.1 14

| Scuol/Schuls - - - - 0.31]1 3 2 1l - - - 7
Bever - o - 0.1 0.4 2 3 3 1l 0.1 - - 9
San Bernardino + - - - 0.1 1 2 2 2 1 0.1 - - 8
Comprovasco TI - - 0.1 0.3 1 -3 4 3 1 0.2 0.2 ] - 12
Locarno - 0.11]0.4 1 4 5 6 5 2 1 0.4 | 0.1 24

+ 1950-1968 fehlend

Die Gewitterhdufigkeit h&lt sich eng

Im Alpeninnern sind jedoch 60 bis 70

an den Jahresgang der Temperatur.

% der ganzen Gewittertédtigkeit auf die

Monate Juli und August konzentriert. Nur an den beiden Alpenflanken sind,

entsprechend der Temperatur und dem schon hohen Sonnenstand, bereits Mai- und

Junigewitter recht héufig. Die Verzdgerung innerhalb der Alpen ist eine Folge

der gegenliber dem Alpenvorland spdteren Schneeschmelze. Diese Konzentration

auf beide Hochsommermonate Jussert sich auch im Volksmund. So heisst es in

der Surselva: "Der Juli, das ist der Gewittermonat" und: "Ein August. ohne

Blitz und Donner ist kein August" (A. Spescha 1973).
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Vor dem 10.Mai sind Gewitter praktisch inexistent, sie setzen erst um den
30.Mai ein; nach dem l5.September bleiben diese Warmegewitter recht pldtzlich
aus (s.a. H. Bach, 1907, S. 73/74).

Im Tagesgang der Gewitterfrequenz hebt sich, analog dem Jahres-
gang, ein dem Warmeverlauf entsprechendes Maximum zwischen 15 und 19 h heraﬁs;
in dieser Zeitspanne entladen sich fast 50 % aller Berggewitter. Das Minimum
liegt zwischen 00 und 11 h (15 %). Zwischen 11 und 12 h werden im Hochsommer
lUber felsreichen Bergstdcken 6fters die ersten Donner gehdrt, verbunden mit
noch recht bescheidenen Regen- oder Graupelschauern. Verbreiteter bilden
sich wWarmegewitterherde meist zwischen 13 und 16 h iliber den stGdalpinen Vor-
alpen (Bergamaskeralpen - Comerseeumrandung - Ceneri). Sie wandern dannmit den
Hohenwinden, teils auch angesogen durch die TalaufWindsystemé, alpeneinwdrts,
wo sie zwischen léund 19 h einzutreffen pflegen (s.a. B4 1/N Nr. 027; V. Ermini
196l).

8.4 Der Hagel

Entsprechend der vorwiegend beschrénkten Gewittertidtigkeit ist

Hagelschlag im Blindnerland sehr selten (Tab. 54).

Tab. 54

Monatliche und j&hrliche Hiufigkeit von Hagelschlag am Messort selbst.
Anzahl Tage pro Jahr. Perioden und Auswerteprogramm gemiss Tab. 53 a).

Station/Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Jahr
Bad Ragaz - - 0.0 | - - 0.1} 0.1 0.1 0.1}0.0 -~ - - 0.4
Chur - - - - - - 0.3 0.1} 0.1 - - - 0.4
Davos = = - - 0.3]10.2 0.3 0.44 0.1 - - - 1.4
Weissfluhjoch - - - - - 0.4} 0.3 0.5 0.210.2 0.1 - - l.6
Disentis - - - - - 0.2 0.3 0.1 - - - - 0.6
Bever - - - 0.1 0.1]0.1 0.2 0.1] 0.0 -~ - - 0.5
Scuol/Schuls - - - - 0.1] 0.1 0.1 0.1 - - - - 0.3
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Die Statistik ist nicht so zu interpretieren, dass weniger als jedes zehnte
Gewitter Hagel erzeugt: erstens werden Nahgewitter innerhalb eines Umkreises
von 3 km, Ferngewittéer von sogar 10 bis 15 km erfasst, dexr Hagelschlag 7
éelbst jedoch nur tber einigen'm2 am Beobachiungsstandort; zweitens kann der
Hagel vor dem Erreichen des Talbodens zu grossen Regentropfen schmelzen (vgl.

etwas hdhere Werte von Davos und Weissfluhjoch).

Schwere Hagelschdden durch grosse Schlossen (NussgrSsse, verein-

zelt Hihnereigrdsse) sind fast unbekannt. Aus dem Ober-Engadin sind iber
100 Jahre nur vier Fille bekannt: 10.Juli 1865 (La Punt-Zuoz), l.Juli 1897
(A.Flugi 1931) sowie am 23.Juli 1967 und 7.Aug. 1970 (beide Male wie grosse
Kirschensteine, 1967 z.T. sogar wie kleine Vogeleier, Raum Bever/Samedan).

Aus dem ibrigen Binden erwdhnt Chr. G. Briigger (1876-1888) aus dem 16. bis

18.Jahrhundert:
1797 22.VI Flims ' 1599 24.VIII Chur-Walenstadt
1794 M.VI Flims 1592 28.VIII Chur-Landquart
1785 ? VI Oberland 1591  3.VIII Kt. Glarus bis
1757 2.-4., VI verbreitet Comersee
1699 5.VIII Schams 1589 16.VI Domleschg
l6ll 26.VI Chur, Prittigau 1584 17.vVII Schanfigg
Misox, Bergell 1580 ? VI Chur-Churwalden
1605 28.vI Malans ’ (Hihnereigrdsse)
1604 16.VI1 Malans 1537 28.VIiI Chur
1602 5.VIII Lugnez, Domleschg,
Churwalden, Prattigau

Hiufiger ganannt werden: das St.Galler Rheintal, das mittlere und untere

Glarnerland und das Veltlin.

Hagelschidden in Garten und auf Fluren werden pro Gémeinde etwa alle 5-20 Jahre
bekannt (s.a. L. Bisig 1977). Wohl allj&hrlich kdSnnen innerhalb des Kantons-
gebietes hinter heftigen Gewittern'an\Bergflankenlméhrere km. lange Hagel-
streifen erkannt werden, welche die Hange wie frisch angeschneit erscheinen
lassen. Da dies jedoch 1000-2000 m unterhalb der momentanen Nullgradgrenze
geschah, sind sie auch aus einiger Entfernung als Hagelstriche erkennbar;
sie kdnnen bis in den Folgetag hinein bestehen bleiben, wie z.B. vom 26. auf
den 27.Juni 1976 im Raume Flielapass-Davos. Am wenigsten Hagelsch&den
(seltener als etwa alle 20 Jahre einmal) sind aus dem Unterengadin und dem

Minstertal bekannt. Das unterste Puschlav und besonders Misox erhdlt bereits
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hdufiger Hagel. Im Bereiche des sekundidren mittelbiindnerischen Gewitter-
maximums von Safien/Domleschg werden alijahrlich 3-4 meist nur feinkdrnige
Hagelfdlle bekannt, oft im ndérdlichen Domleschg, welches gegeniiber seiner
Ungebung Uberwirmt ist. Dieser Hagel ist meist an Gewitterzilige aus der Ober-
alpgegend/Tavetsch gebunden, die vor Kaltfronten aus Norden entstehen

{(Chr. caflisch, 1939, S. 26).

8.5 Die Blitzgefdhrdung

Hier liegen uns aus dem angrenzenden Land Vorarlberg und Nord-
tirol Statistiken der Jahre 1949-68 zur Verfiigung (V. Fritsch und A.F. Tauber
1971). Fiir den dem Unterengadin anschliessenden Bezirk Landeck liegt der
Blitzgefdhrdungsgrad in der tiefsten der sechs méglichen Stufen (0-5 Ein-
schlige in 20 Jahren pro 10'000 beobachteten Objekte). Der an Nordbinden
folgende Bezirk Bludenz liegt in der ndchst hdSheren Stufe (5-10 Félle).

Die oberste Stufe (25-30 Einschlége) liegt am Osterreichisch-bayrischen

Alpennordfuss.
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9. DIE WINDVERHAELTNISSE

9.1 Die Ho6henwinde in der freien Atmospédre

Die durch Ballone (Radiosonden) im freien Luftraum lber dem Alpen-
vorland gemessenen HShenwinde stellen gleichsam das "Angebot" der Winde in
unserem Klima innerhalb des Westwindgirtels der gemdssigten Breiten dar

(Tab. 55).

Tab. 55

Haufigkeit der Windrichtungen und der dazu gehdrenden mittleren Windge-
schwindigkeit Uber der westschweizer Sondenstation Payerne auf rund

5500 m u.M. (Luftdruck 500 mbar), 5 Jahre 1969-1973; Richtung in Kompass-
graden; Geschwindigkeit in km/h, SU = Summe, M = Mittelwert.

Wind 360 030 060f 090 120 150| 180 210 240| 270 300 330 SU/M
aus . Nord NE Ost SE Suad SW West NW

Prozent 8.7 6.8 5.5 4.2 3.3- 3.3] 6.1 10.8 14.0{14.6 12.7 10.0} 100.0
Geschw. 59 57 46 37 30 . 30 37 52 57 56 57 63 52.0

Die resultierende Windkomponente und das skalare Mittel der Windgeschwindig-

keit (FM) fir die Standarddruckflachen lauten (Tab. 56):

" Tab. 56

Resultierende Winde und mittlere Windgeschwindigkeiten aller Einzelwinde
1969-1973 Uber Payerne.

Druck HGhe Resultierende | FM

mbar m G.M. Grad km/h km/h

Boden 500 212 / 02 07
850 1500 240 / 05 26
700 3000 256 / 13 . 35
500 5600 285 / 22 52
300 9200 285 / 30 78
200 11800 ° 286 / 35 76

Mit zunehmender HShe Uber Meer dominiert der Wind aus Westen.
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9.2 Die Windverhdltnisse in Bodenndhe

‘"Wenn‘alli Witter Watter sind, so ds leidist ist halt doch
der Wind" (Davoser Sprichwort, H. Hauser 1973, S. 431).
Hierin &ussert sich die leidige Erfahrung im Gebirge, dass die Sonne ver-
gebens versucht, uns Warme zu spenden, wenn der Wind auf dieses Vorhaben

pfeift.

In einem Gebirge werden die Winde der freien Atmosphdre vielfach
abgelenkt und meistens auch gebremst; Diisenwirkungen tbér Passeinschnitten

und in Talverengungen kénnen allerdings auch Windverstdrkungen erzeugen.

Die Richtungsablenkung geschieht Giblicherweise parallel zu den Bergflanken
beidseits der T&ler, jedoch sind Querwinde, bes. bei F&6hn, Frontdruchgdngen

und Gewitterbden, nicht ausgeschlossen.
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Tab. 57

Haufigkeitsverteilung der Windrichtung (Windrose) in Prozenten (%) mit dazu
gehérender mittlerer Windgeschwindigkeit (FM) in Km/h aller Beobachtungen
mit bewegter Luft (ohne Kalmen,; ab ca. 3 km/h) B4 1/G 2-3.

Station | Zeit N NE E SE s sWw |w NW SU/M
Bever "Jahr % | 10.7 20.7| 3.5 3.0]10.0 19.9|22.7 9.5 | 100
1901-1960 FM | 11.7 11.3]10.3 13.0| 14.5 13.4 |12.6 13.2 12.6
Sommer % 7.0 17.0| 3.4 3.3|11.0 23.2(25.1 10.0 | 100
FM | 10.8 11.0{ 9.6 14.3|17.4 15.3|14.0 13.6 13.8
Winter % | 14.9 27.2| 3.8 2.3| 6.3 14.7|21.2 9.6 | 100
FM | 11.7 11.1110.3 10.8|12.3 10.6111.0 13.4 11.4
Weissfluhjoch .
1947-1960 Jahr % | 12.4 6.2 3.3 18.5}20.8 '8.3| 9.0 21.5 || 100
FM nur FM | 16.0 9.0 8.0 17.5]|12.0 11.0 |13.5 20.5 15.1
izg3;i96310) Sommer % | 15.6 4.9 | 2.3 16.3|17.4 7.2 9.3 27.1 | 100
‘ : FM | 12 7 6 14 10 8 11 17 13.6
winter % | 11.2 8.3 | 3.4 15.7|22.5 9.3 [10.2 19.4 || 100
FM | 18 13 10 22 15 13 19 24 || 18.0

10.4 32.1 17.0 {18.8 15.3.| 100

1.0 5.3
Sommer % | - 1.2117.6 46.6| 5.2 11.6| 9.0 8.8 || 100
Winter - 0.8 4.0 17.6| 3.2 16.6 |30.9 26.9 || ioo

Arosa I ' Jahr % 0.1
1931-1953

Bad Ragaz Jahr % 1.3 0.6 3.4 21.6| 3.8 13.4 |29.1 26.8 || 100
1938-1960 FM 6.6 7.3{ 9.2 19.6( 8.4 7.0 8.1 7.9 10.4

Davos Jahr % 1.2 50.21(18.9 7.7 4.0 1le6.2 1.4 0.4 || 100
FM 7.5 10.7 | 8.2 7.4| 7.5 8.4 | 7.7 7.6| 9.4

1330h % 0.5 49.6 |20.5 7.9| 4.5 15.9 | 0.8 0.3 || 100
Jahr FM 9,6 11.8} 8.5 7.6} 7.7 9.1 8.6 7.3 10.1
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9.2.1 Die Verteilung der Windrichtungen

Die Dominanz der Westwinde im freien Luftraum verlagert sich auf
den Bergen (Weissfluhjoch) etwas nach Nordwesteﬁ; was in BGnden als Folge der
allgemein von Sﬁdﬁesten nach Nordosten gerichteten Bergkdmme auftritt (Ueber-
strémen senkrecht zu den Hindernissen, Uber die Bergeinschnitte, als kiirzeste
Ueberquerungsstrecke). Hiufiger als im Vorland wehen StGdost- und Stdwinde,

seltener die kammparallelen Sidwest- und Nordostwinde.

An Hang- und Talstationen dominiert der Einfluss der &6rtlichen

Geldndegestaltung: Davos als Talbodenstation weist ein Vorherrschen der Winde
parallel zur Talachse auf. Die Dominanz des Nordostsektors weist darauf hin,
dass hier nicht nur Lokalwinde im Spiele sind, sondern, dass sowohl Westwinde
im nérdlichen Alpenvorland via Walensee - Prédttigau als auch der Nordostwind
(Bise) als Schénwetterwind iber das St.Galler Rheintal - Prattigau und Uber
den Wolfgangpass bis etwa gegen Glaris eindringen. Am Bré&ma-Bliel, 2261 m-i.M.
ob Davos, wehen dagegen im Jahresdurchschnitt um 13,30 h die Stdwestwinde mit
41 % aller Beobachtungen (1887-1904) hiufiger als die Winde aus Norden oder
Nordosten mit 33 %; nur im Sommer zeigen sich fast umgekehrte Haufigkeitsver-

hdltnisse zwischen diesen beiden Winden (H. Bach 1907).

Bever empfingt zum Windsystem des Haupttales noch dasjenige eines
dort aus West bis Nordwest ausmiindenden Seitentales (Bevertal). Der Sommer
(und Herbst) begriindet die Vorherrschaft des Sidwest- bis Westsektors dank
des fehlenden Talabschlusses von Maloja, welches den Zutritt eines tages-
periodischen Windsystems aus dem Raum Comersee - Bergell erlaubt. Dieser pass-
ﬁberstrémendé Wind ist als "Malojawin " schon oft in die Literatur eingegangen
(s. z.B. Bd 1/N Nx. 401 von W. Mdrikofer, zuletzt M.H. Gerig 1978). Eine knapp
zweijédhrige Registrierung in Segl/Sils gibt die markante Tagesperiodizitédt des
Malojawindes wieder (B4 1/G 4-6).
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Tab. 58

Hiufigkeit des Talaufwindes aus NE bis E und des Talabwindes (Malojawindes)
aus Sudwesten, aufgeteilt in die Nachtstunden von 20.30 bis 08.30 h (N)
und die Tagstunden von 11.30 bis 17.30 h (T) in der Talebene von Segl/Sils
(1972 bis Herbst 1973). :

Wind aus Frequenzen in % Verh. N/T
Sektor Grad Nacht Tag
ENE-~E 060-090 51.1 23.0 2,22
SW-WSW  220-250 18.7 62.6 0.29

)
Das Verhdltnis beider Windrichtungen zueinander &ndert sich somit im Jahres-

mittel aller Tage zwischen Tag und Nacht sehr deutlich: Sidwestwinde sind
tagsiiber fast 8 mal hdufiger als nachts im Vergleich zu den Winden aus der
entgegengesetzten Seite, s. Fig. 12a und 12b. Aber auch Hangstationen lassen

eine thermisch bedingte Tagesperiodik in der Windrose erkennen: Arosa weist

im Sommer viel hdufiger einen Hangaufwind (Thermik) auf, d.h. aus Ost bis
Stdost, als 'im Winter, in welchem die Hangabwinde aus West bis Nordwest domi-
nieren, bisweilen noch unterstiitzt.durch die winterlichen grossrdumigen

Westwinde, die in den Talabschluss heruntergreifen kénnen.

9.2.2 Die Windgeschwindigkeiten

In Gipfelbereichen (Weissfluhjoch) weisen die hdufigsten Winde

auch die hdchsten mittleren Starkegrade auf. Die hiufigeren winterlichen
Sturmwetterlagen erhShen das Wintermittel gegeniber den tGbrigen Jahreszeiten.
Im Tagesgang geht hiér ein Geschwindigkeitsminimum zwischen 09 - h (Sommer)

und. 13 h (Winter) hervor. Ihm steht eih tagesperiodisches Windmaximum zwischen
02 und 07 h im Winter bezw. von 17 bis 20 h vor allem im Sommer gegeniber.
Hier &ussern sich die Vertikalkomponénteﬁ.des Windes bei der mittaglichen
Konvektion (Thermik) tagsiber, welche die immer nur horizontal gemessenen
Windkomponente dampft. Stﬁrme mit 75 km/h und mehr Mittelwert treten auf

Weissfluhjoch an 0.3 % aller Beobachtungstermine auf; aus Nordwesten sind sie

5 mal héaufiger als aus Sltdosten.
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Im Talsohlenbereich sind die Nachmittagswinde allgemein stérker als die

Nachtwinde, also umgekehrt zu den Winden auf den Bergen und im freien Luft-

raum. Dass dieses Stérkeverhéltnis der Talwinde im Tagesablauf sich haupt-

sdchlich auf das Sommerhalbjahr bezieht, zeigt die "Malojawindstation"

Segl/Sils in Tab. 59 und Fig. 12a, 12b.

Tab. 59

Starkevergleich des Talauf- und Talabwindes {(Malojawind) zwischen Nacht und
Tag im Winter und Sommer. Messung in 3 m Gber Boden (fir 10 m/Grund 1/3
Zuschlag) in der Talebene von Segl/Sils (1972 bis Herbst 1973, Bd 1/G 4-6).

Wind aus mittlere Geschwindigkeit, km/h
Sektor Grad Winter . Sommer
22-06h 10-18h 22-06h 10-18h
Nordost 050-070 5.3 7.6 7.1 11.7
Sidwest 230-250 11.3 9.8 6.4 14.8

Beim winterlichen Wind von Maloja her (Gradientwind) zeigt sich bereits die

Charakteristik der Pass- und Gipfelwinde (Nachtwind stérker als der Tagwind).

Der eigentliche Malojawind, als thermisch bedingter Talaufwind aus dem Bergell,

kommt im Sommer in der mehr als verdoppelten Geschwindigkeit tagsiber gut zum

Vorschein.

Tab. 60 zeigt den mittleren Tagesgang der Windgeschwindigkeit fiar alle Wind-

richtungen, ergdnzt durch den Walliser Talwind.

Tab. 60

Mittlere Wlndgeschw1nd1gkeiten von 2 zu 2 Stunden far Ch;ppis (Vs), 1954-1970

und Segl/Sils, Febr. 72 ~ Sept. 73.

Zeit

Segl

Zeit Chippis Segl ' Chippis
0- 2h 5.4 km/h 5.8 km/h 12-14 h J11.1 km/h 13.0 km/h
2- 4 5.1 5.8 14-16 '13.2 13.0
4- 6 5.0 5.6 16-18 12.8 11.2
6- 8 5.3 6.2 18-20 10.0 8.6
8=10 6.3 7.6 20-22 7.1 6.8
10-12 8.3 10.8 22-24 5.9 6.2
Mittel 8.0 8.4
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Mit dieser Malojawindzirkulation gehen auch typische horizontale Luftdruck-

unterschiede einher: lber Bever findet sich nachmittags ein etwas stérkeres
"Hitzetief" als iiber Maloja (R. Billwiller sen. 1893 und 1896). Die Vertikal-
struktur des Malojawindes mit Hilfe von Pilotballonmessungen ergeben ein
Windstidrkemaximum in den untersten 300 HShenmetern. Dartiber schwédcht sich

der Malojawind ab und geht oberhalb etwa 600 m lUber der Talsohle, also bereits
wesentlich unterhalb dei mittleren KammhShe des Oberengadins (um 1200 m Uber
dem Tal), allmdhlich in den Gradientwind Uber. Sein Einbruch (10-11 h) und
seine Vertikalstruktur entsprechen einem einbrechenden Kaltluftkeil (Bd 1/N
Nr. 740 und 741{ M.H. Gerig 1978). Winduntersuchungen in einem V-f&rmigen
Alpental, dem Dischma-tal bei Davos, finden sich bei Ch. Urfer-Henneberger

und M. Schiepp, 1963 und 1970 (Bd 1/N Nr. 572 und 642).

Ueber die Aenderung der Windstlrke mit der HShe liegen vom November

1929 bis zum Marz 1930 vom Observatorium Arosa gut 100 Pilotballonvisierungen
vor. Diese wurden meist zwischen 09 und 10 h ausgefilhrt, mehrheitlich mit
gleichzeitigen Messungen an der Drachenstation Friedrichshafen am Bodensee

(W. Peppler und F.W.P. G&tz 1931). Tab. 61 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tab. 61

Mittlere Windgeschwindigkeiten in km/h ilber Arosa, Friedrichshafen und
Minchen im Winter 1929/1930.

Hohe m G.M. -1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2700 3000 3500 4000

Arosa 5.0 5.4 6.1 8.3 9.7 11.9 15.5|19.8 27.7 34.9 39.6

Friedrichshafen 26.6 27.4 27.7 29.9 30.9 32.1 32.4 f33.5 34.9 39.6 45.7

t Minchen - 32.8 - - . - - 34.6( =~ 37.1. 45.7 45.7

Die Windschutzwirkung der Berge um Arosa (KammhGhe um 2500 m-G.M.) macht sich
bis gegen 2400 m gut bemerkbar kAbsChwéchung gut 20 km/h). In der Uebergangs~
schicht, zwischen 2500 und 3200 m G.M., nimmt die Windst&rke lber Arosa stark
zu. Darilber bleiben die Winde‘bisv43QO,m:ﬁ.M; konstant 3-6 km/hvschwécher als

Uber dem Bodensee; auf 4500 m ist der Ausgleich praktisch erreicht.
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Die Bremswirkung der Blindneralpen ist bei alpenparallelen Winden stédrker als
bei alpensenkrechten: Nordwestwinde waren {iber Arosa im HSéhenbereich zwischen
2900 und 3300 m.d.M um 17 km/h stérker als liber dem Bodensee (Stromlinien-
driangung); auch die Stidostwinde wehten, mit 4 km/h Mehrbetrag alleidings nur

bescheiden, starker als ilibéer dem Alpenvorland.

9.3 Mittagswinde bei Gut- und Schlechtwetter

Um den Nachweis zu erbringen, dass tagesperiodische Gebirgswinde
bei Schénwetter besser ausgebildet sein sollten als bei wolkenidberzogenem
Himmel, wurden den Mitttagsbeobachtungen zwei Bewdlkungsklassen zugeordnet:
die Gutwetterfille mit 0-4/10 und die Schlechtwetterfille mit 10/10 Bedeckungs-
grad um 13.30 h (Tab. 62).

Tab. 62

Windrosen und Windstdrkegrade bei Gut- (0-4/10) und Schlechtwetter (10/10
BewSlkung) um 13.30 h, 1959-1970, Programm H. Bantle MZA 1976.

Windstarke: 0 = unter 3 km/h, 1 = 3-12 km/h (leicht), 2 = 13-26 km/h (massig),
3 = 27-45 km/h (stark), 4 = ab 46 km/h (stirmisch).

Station Windrichtungen (%) Windstarke (%)

Wetter Fidlle | NE E |SE S |sw W |NW N 01 2 3 4
Bad Ragaz

Gut 1729 1 4| 14 2 9 20| 49 2 "1l674 991 0

Schlecht 1757 2 6| 18 2 4 22 | 43 3 I 2725713 3 0
Scuol/Schuls : .

Gut 1771 9 231} 13 3] 22 19 8 -2 53 35 11 1 -

Schlecht 1168 | 16 18 4 3|25 207 11 . 3 64 2312 1 -
Disentis ' . ,

Gut 1483* | 15 16| 13 23 20 4 2 6 384216 4 O

Schlecht-1261%* .13 20 8 121 20 L9 5 12 40 37 20 3 O
Davos , 4 ,

Gut 1189 53 12| 14 51 13 1 2 1 1181 7 0 -

Schlecht 2081 |51 - 9] 100 .4 | 20 1 3 2 984 6 0 -
Weissfluhjoch A

Gut 1179 7 51 28 19. 5 5117 13. 6 60 31 3 -

Schlecht 2138 2 3125 15 6 91 30 9 3354117 5

* nur 1961-1970
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Die Rheintalstation Bad Ragaz weist bei bedecktem Mittagshimmel hdufiger

Kalmen auf (27 statt 16 % aller 1330h~Beobachtungen); der Durchliftungsgrad
des Tales ist somit schlechter. Anderseits kommen &fters stadrkere Winde auf,
wobei auch der Féhn (SE) beteiligt sein kann. Wie bei Davos die Prattigauer-
Talaufwinde sind auch im Rheintal diese Winde sowohl bei Schén- wie bei
Schlechtwetter (Advektionen) am hdufigsten. In Davos sind die Stdwestwinde
6fters bei bedecktem Himmel anzutreffen (Westwindadvektionen, z.T. Fd&hn).

Bei Scuol und Disentis liegt der Wind bei bedecktem Himmel mittags besser

in der Talachse und die Talabwinde aus dem Sektor West sind etwas hdufiger
dls bei hellem Himmel, widhrend welchem sich eine gewisse Rechtsdrehung des
dann Ublichen Talaufwindes in Richtung Hangaufwind (SE bei Scuol, S bei

Disentis) bemerkbar macht.

Die Bergstation Weissfluhjoch reagiert am schdrfsten auf die Menge

der Mittagsbewdlkung: bei tribem Himmel herrschen die Stauwinde aus West bis’
" Nordwest vor, bei Sonne die Hangaufwinde aus SE und S, wobei auch Kalmen und
schwache Winde Ublich sind; starke Winde kommen mittags dagegen fast nur bei

Schlechtwetter vor.

Im QOberengadin (Bever, hier nicht tabelliert) sind, abgesehen
von geringfligig mehr N-NE-Winden bei tribem Wetter, keine markanten Unter-
schiede festzustellen: der SW-W-Wind kann sowohl als Schdnwetter-Malojawind

wehen, als auch als advektiver Schlechtwetterwind, als "unechter" Malojawind.

9.4 Der Sddfdhn

Tab. 57 (kap. 9.2) zeigt fir Bad Ragaz das Stdrkemaximum des
Windes nicht, wie tblich, flir die Taufaufwinde (W-NW), sondern fir den Tal-
abwind aus SE an (vgl. auch Bd 1/G fir Plantahof/Landquart). Hier: wirkt sich,
am ausgeprégtesten im Frihling und Herbst, der Fdhn aus (Bd 1/N Nr. 255
sowie K. Waibel und Th. Gutermann 1976). Pro Jahr kann.im. Bindner Rheintal
an 80 bis 100 Tagen pro Jahr Féhn auftreten (Altdorf im Urner Reusstal an
55 Tagen), oft nur wenige Stunden hintereinander, dann wieder Gber ganze

Tage und Nachte hinweg. In den Monaten Marz bis Mai ist mit rund 12 Féhntagen

pro Monat zu rechnen. Im Tal weht er zwischen 04 und 08 h deutlich seltener

(Kaltluftseen in Bodenndhe) als zwischen 12 und 18 h (grdsste Haufigkeit).
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Als mittlere Windgeschwindigkeiten bei SGdfdhn wurde {iber mehrere Jahre regi-=
striert: Plantahof/Landquart (531 m3.M.) 22 km/h, auf dem Fliascherberg (940 m)-
29 km/h und auf dem Pizalun (1458 m) 41 km/h; im Winter blést der F&Shn mit
10-15 % hoherer Geschwindigkeit als diese Mittelwerte. Solche Mittelwerte
hangen wesentlich vom &rtlichen Strémungsprofil ab, so weist das benachbarte
Balzers (FL) ein Jahresmittel von 31 km/h auf (maximales Stundenmittel 85 km/h
gegen 45-55 km/h in der Rheintalebene). Kurze Windstdsse von wenigen Sekunden
Dauer (B&en) erreichen j&hrlich einmal 100-120 km/h. Als Spitzenbden {iber
mehrere Jahre wurden aus Vaduz (FL) 137 km/h, aus Altdorf 148 km/h (15.1.1975)
und Uber Passen in 2000~2500 m-#.M. solche 'von 170 bis 180 km/h‘registriért.
Das sind Sturmspitzenwerte wie sie ndrdlich der Alpen nur extreme winterliche

Weststirme erreichen, die vom Atlantik Gber West- und Mitteleuropa hinweg rasen.

9.5 Der Nordfdhn der Silidalpentidler

Im Gegensatz zur reichen Literatur lber den Fdhn (aus Siden)
fristet sein "kleiner Bruder" ein bescheidenes Dasein. H. Wild prigte 1868

erstmals den Ausdruck "Nordfdhn" als Gegenstiick zum SGdfdhn. Da der mittlere

Luftdruck im ndérdlichen Alpenvorland, auf SOO bis 700 m-di.M. rund 1 mbar hoher
ist als in gleicher Ho6he sidlich der Alpen und weil in der HBhe Winde mit

einer Nordwestkomponente haufiger sind als aus Sidosten (vgl, Tab. 55, Kap. 9.1)

|

treten Nordfdhneffekte Sfters auf als Sidféhn in den Nordalpentdlern. Dies zei-
gen auch die Windstatistiken in Pass- und Gipfellagen, z.B. St.. Gotthard

in Bd 1/G. Bei typischen Nordfdhntagen steigert sich die. Luftdruckdifferenz
auf mindestens 5 mbar (Einzelfdlle 12 bis 15 mbar Ueberdruck im Norden).

' Der NordfShn nimmt meist Boracharakter an und fihrt bisweilen zu Temperaturen,

die sogar in den tiefgelegenen T&lern am AlpensiGdfuss als ausgesprochen niedrig
zu bezeichnen sind, Aus der Arbeit von R. Billwiller jun. (1904) lasst sich

fir das durch ihn untersuchte Bergell folgendes. festhalten:

- Jahresgang: am hdufigsten im Februar und Marz, selten im September

- Temperaturen: in Castasegna (700 m.G.M.) nur 1 Grad warmer als an den
nordfdhnfreien Tagen (Jahresmittel nur 0.1 .bis 0.2 hdher)

- Relative Luftfeuchtigkeit: deutliche Abnahme (um 10 %)

- Vertikale Temperaturabnahme: zu Segl/Sils im Mittel bei F&hn genau 1.0 Grad/100:
(Jahresmittel aller Tage = 0.72 Grad/100 m),
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Nordfshntédler sind auch das Puschlav und das Misox mit dem Calancatal.

Das Minstertal und das Oberengadin oberhalb Zucz zeigen die ersten Nordfdéhn-
auswirkungen: béige, frische Fallwinde von den im Norden gelegenen Passen
stirzen bis zur Talsohle herunter. Wéhrend”z.B; auf der Hordseite der Albula-
kette in 1800 m 4.M. bei Nordstau Nebel mit 100 % Feuchtigkeit herrschen,
sinken auf gleicher Hbhe im Oberengadin die Feuchtigkeitswerte auf 60 bis 50 %;
die wOlken ldésen sich bereits in 800-1000 m Gber der Talsohle auf und die Luft
ist im Tal 3 bis 5 Grad weniger kalt als nérdlich der Albulakette.

Vereinzelte Nordféhnfdlle kénnen auch im Unterengadin hinter der Silvretta-
kette, ja sogar schon in Innsbruck am Fusse der Nordkette auftreten (laut

F., Fliri 1975 an 2-3 Tagen pro Jahr). Bereits die T&di - Sardonakette kann

dem mittleren und unteren Vorderrheintal Nordfdhnerscheinungen bieten. Ueber
den Nordfdhn im Tessin und den benachbarten Bindner SlUdt&lern siehe auch

C. Delorenzi (1977), E. Zenone 1961 und Fl. Ambrosetti (1976).

9.6 Beispiel eines Passwindes: Bernina

Die seit September 1975 mit einem Windmessgerdt ausgerlstete
Station Bernina-Hospiz (Bahnstation 2256 m G.M.) zeigt far 1976 typische
Passwindverhédltnisse (s. Anhalen fGr 1976). Bei 49 % aller 1078 Windnotie-
rungen des Jahres wehte der Wind aus dem Sektor Nordwest (290 bis 010 Grad),
an 36 % aus dem Gegensektor Stdost (080 bis 160 Grad) und nur an 13 % aus
Querrichtungen (+2 % Kalmen). Die mittlere Windst&drke betrug 20.0 km/h
(z.vgl. flr 1976: San Bernardino-Sidportal 13.3 km/h, Weissfluhjoch 13.1 km/h,
Bever 9.8 km/h; die hdchstgelegene Station, Jungfraujoch auf 3576 m d.M.
30.9 km/h). Zusammen mit der dem Weissfluhjoch dhnlich grdsseren Windstédrke

ergibt sich fir die Nordwestwinde eine einseitige Starkwindpersistenz. Auf dem

benachbarten Pru dal Vent ob Alp Grilm (3.5 km sse Bernina-Hospiz) wird durch

die Lokaltopographie ein zusé&atzlicher Diseneffekt bei Nordwindlagen erzeugt.
Im Versuchgelande der Eidg. Anstalt fir das forstliche Versuchswesen (Birmens-
dorf/zZH) wurden an der oberen Baumgrenze dort Stundenmittel bis 90 km/h re-
gistriert (H. Turner 1977). Ausgepridgte Baumkronendeformationen und Schnee-
geblasesqhaden an den obersten Larchen sind auf diesen 2200 m.G.M. die sicht-
baren Folgen dieser Nordwindschneise (s.a. Bd 1/N Nr. 293). Schutzgalerien
gegen Triebschnee der Berninabahn legen ebenso Zeugnis der Winterstrenge ab,
wie dér ausgedehnte Windflechtenbewuchs im Sommer auf den Rundhdckern des

Berninapasses.
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Solche Lokalwindeffekte beherrschen die Abkithlungsgrdsse von Warmblitern

(Bd 1/N Nr. 283). M. Bider und Chr. Thams (Nr. 091) weisen auf ihre biokli-
matische Bedeutung hin. 20 km/h mittlerer Wind wirken bei +10°C wie 5,
bei -10° wie 10 Grad kdlter als die gemessene Lufttemperatur (F.G. H5flin

und U.F. Gruber 1972; s.a. J.K. Page 1976).
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10. KLIMAREGIONEN GRAUBUENDENS

Der analytischen Betrachtungsweise, nach einzelnen Klimaelementen
oder einiger weniger Kombinationen zwischen zwei Elementen (Kap. 2 bis 9),
folgt abschliessend der Versuch einer Synthese in der Form einer r&umlichen

'Klimagliederung.

10.1 Gliederung anhand der alpinen Waldgrenze

Grenzséume zwischen verschiedenen Vegetations- und Bewirtschaftungs-
typen beruhen auf unterschiedlichen Strukturen von Boden und Klima, sofern
wir uns auf die Naturgegebenheiten beschrinken. Dass die obere, natiirliche
Waldgrenze vornehmlich auf die Sommertemperaturen, insbesondere die ﬁittleren
Miftagstempératuren anspricﬁt, haben bereits A. de Quervain (1903) und
H. Brockmann-Jerosch (1919) erkannt. Auf die reliefparallele Hebung der Iso-
thermen im Raume der inneralpinen Massenerhebung im Vergleich zum beidseitigen

Alpenvorland weist auch F. Fliri (1975, S. 277) hin. Diesen sommerlichen

"Warmedom" liber den Alpen zeigen die Analysen der HShenlage der Waldgrenze

flir Gréubﬁnden (G. Furrer 1971, G. Dorigo 1975). Als Waldgrenze wurde dabei

das hdéchste Vorkommen geschlossenen Waldes auf einer Testflache von 10 auf
10 kﬁ'aufgrund der Landeskarte 1:50'000 definiert; Tab. 62 gibt eine Zusammen-

fassﬁng.
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Tab. 62

Hoéhenlage der héchsten Vorkommen geschlossenen Waldes pro Testflédche zu
100 km? nach G. Furrer und G. Dorigo,

Waldgrenze m G.M. Gebiet
2300-2350 Unteres Minstertal, Ober-~ und Mittelvinschgau.
2200-2300 Rechtsseitige Inntalketten norddstlich des

Berninapasses iUber Ofen- zum Reschenpass.

2100-2200 Beidseits der Julier-Albula-Silvrettakette;
Puschlav und oberes Bergell.

2000-2100 Uebriges Mittelbinden inkl. obere Talabschnitte
der sidlichen Zufllisse des Vorderrheins, des
Schanfiggs und des Prattigaus; unteres Bergell,
oberes und mittleres Misox und Calanca.

1900-2000 Vorderrheintal bis ca. Landquart, inkl. untere
rechte Seitentidler sowie linke Seitentédler;
slidliches Misox

1850-1900 Nordzipfel Nordbindens bis etwa Sargans.

\

Der zentral- und ostalpine "Walddom" liegt im Mittelvinschgau, in der Ortler-
gruppe und an der Slidflanke der Oetztaler Alpen; an seinem Westrand liegt
auf blindnerischem Boden das Minstertal. Von dort erfolgt ein ellipsenfdérmiges
Absinken mit einer alpenparallelen Langsachse. Eine kleinerridumige Regionali-
sierung in einzelne Kammern tritt EESEE in Erscheinung; es dominiert der Ab-
stand zum ndheren Alpenvorland. Ziemlich parallel zur Waldgrenze verlaufen

in der Nivalstufe die Schneegrenzen: die Firnlinie, die hdchste Lage der

tempordren Schneegrenze am Ende mehrerer Haushaltjahre eines Gletschers

(F. Miller e.a. 1976), liegt 700-800 m, die klimatische Schneegrenze (365 Schnee-
deckentage pro Jahr uber eisfreiem Boden, Bd 1/N Nr. 198, 706) 900 bis 1100 m
Uber der Waldgrenze. Auch diese Schneegrenzwerte erlauben keine weitere rdum-
liche Differenzierung. Mikrotopographisch bédingte Lokalklimate wie éie z.B.

in den untersten, sommeriiberdauernden Schneeflecken, 300-400 m unterhalb der
grossraumigen Schneegrenzen, ersichtlich werden, wﬁrden hier absichtlich ausge-

schlossen (s.a. G. Vorndran, 1970).
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10.2 Gliederﬁng mittels der Niederschlagsverteilungfbei verschiedenen

Wetterlageh (Strémungslagen)

Klimatologisch ladet das Niederschlagsmessnetz am ehesten ein,

kleinerrdaumige Klimatunterschiede zu erfassen, da es doch 3 bis 4 mal so dicht
ist wie dasjenige fir die Ubrigen Wetterelemente. Mehr als Monats- oder Jahres-
summen interessieren dabei die Reaktionen einzelner Tédler oder gar Talab-

schnitte auf advektive Schlechtwetterlagen mit den in einem Gebirge damit

verbundenen Stau- und Fohnmodifikationen der Niederschlagsmengen. Es wurden
einige Uber mehrere Tage (2-4) dauernde Schlechtwetterlagen herausgegriffen,

die durch eine méglichst einheitliche Windrichtung liber dem Alpenraum gekenn-

zeichnet waren (Bd 1/N Nr. 567 und Bd 3 ). Die nachfolgend gewdhlte Reihen-

folge solcher Strdmungslagen: Sid- Uber West-, Nord- zur Ostlage, entspricht

dem Modellablauf des Durchganges einer Polarfrontzyklone (s.a. Bd 1/N Nr. 251).
Pro Wetterlage standen Plotterkarten 1:500'000 der Schweiz mit den Stations-

summen zur Verfigung, Programm H. Bantle, MZA.

10.2.1 Sidlage (FShn/Stdstau; Stdost- bis Slhdweststrémung), Karte 2 im Anhang

. Der Uebergangsstreifen zwischen Sidstauniederschléagen und féhnigem,
vtrockenem:Wetter liegt Ublicherweise auf einem Band, welches sich von der
Furka Uber den Oberalp - Vrin (Lumnezia) - Vals - Hinterrhein - Julier- Bernina-
pass - Ofenpass bis zum Ortler erstreckt. SGdlich davon ist mit ergiebigen

Sudstauniederschldgen zu rechnen, nérdlich hievon nehmen die Mengen rasch ab

und kdnnen bereits in Nordblinden ganz ausbleiben (volle Foéhnwirkung) .

Maximale Staubetrdge erhalten: Bergell (inkl. Maloja), Misox/Calanca, z.T.

auch noch das obere Rheinwald und die hinﬁersten Teile der sidlichen Vorder-
.rheintdler sowie das mittlere Tessin (Ceneri-Centovalli). Bei Sitd- bis Stdostwind
werden zudem die Beréflanken des Gebrigszuges Monte Rosa - Simplonsidseite -

Ceneri - Bergamaskeralpen - Adamello - Ortler stark betroffen.

Erste PShnwirkungen machen sich bereits nérdlich Zuoz - Marmorera -

Sufers - Safien Platz - Lumbrein - Somvix bemerkbar. Der Raum ndrdlich von

Ilanz - Chur und des unteren Prittigaus vermag nur der bei stiirmischen Hohen-
winde auftretende "Dimmerféhn“‘noch mit Stdstauredgen zu erreichen, weil dann
der volle Fohneffekt sich erst im nérdlichen Alpenvorland auswirkt, vgl. Karte 2

im Anhang.
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Dem winterlichen Strassendienst sind die markanten Unterschiede von Neuschnee-
mengen auf wenige km Distanz bekannt wie z.B. zwischen St.Moritz/Silvaplana
einerseits (wenig) und Sils/Malcja anderseits (viel Neuschnee); &hnliche
"Grenzen" gibt es zwischen Hinterrhein und Spligen im Rheinwald oder im
hinteren Safien- und Valsertal. Trotz seiner Zugehérigkeit zu den Blindner
Stdalpen bleibt das mittlere und sidliche Puschlav und das Minstertal im Ver-
gleich zum Bergell und obersten Oberengadin solange deutlich von Starknieder-
schlagen bei Sldstau verschont, als im Sidwind eine Westkomponente einbezogen
ist (SW-strdomung gegen die Alpen). Nur bei reinem Siid- oder SiGdostanstrdmen
fallen in diesen beiden Quertélein bemerkenswerte Mengen. Da die SE-Lagen
selten zyklonal sind und die reinen Sitidlagen nur etwa zu einem Drittel so
haufig zyklonal sind wie die Sidwestlagen, werden diese Quertdler selten

stark betroffen.

10.2.2 Westlage (Zonale Lage)

Im Vergleich zur Sidlage ist ein genereller Wechsel in der rdum~

lichen Verteilung der Niederschlagsmenge eingetreten. Die Alpensilidseite er-
fdhrt bereits einen Schutz vor Niederschlidgen durch die windaufwdrts liegenden
Walliseralpen. SGdlich einer Linie Faido - Olivone - San Bernardino - Maloja -
Berninapass -~ Bormio - Ortler bleibt es meist trocken. Wenig betroffen sind
zudem die anliegenden T&dler: Rheinwald, Avers, Oberhalbstein, Albula, Ober-
engadin und Minstertal sowie die pberen Talabschnitte vom Safien-, Valsertal

und das Lugnez (Lumnezia). Die Staukomponente ist bereits bei Westwind auf

die Alpennordseite ibergesprungen und greift dabei in die linksseitigen Vorder-

rheint8ler (z.B. Panix), via Schdllenen ins Urserental und via Walensee ins

Prittigau ulber.

Mdssig beregnet wird das lUbrige Mittelblinden inkl. das Unterengadin,

welches infolge der Flielasenke weniger geschitzt wird als das Oberengadin.

10.2.3 Nordlage (Nordstau/NordfsShn; Nordwest- und Nordstrdmung), Karte 3

Mengenmissig erzeugen Nordwestwinde mehr Niederschlige, zudem

kommen sie auch doppelt so hdufig vor wie die reinen Nordwinde. Aehnlich der
Westlage bleiben die Gebiete slidlich einer Linie:

Biasca - Mesocco - Vicosporano - Poschiavo - Mistair praktisch trocken.
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Lediglich siidlich der Gotthardsenke greifen die Nordniederschlige etwas

weiter slidwdrts als bei einer Weststrdmurig. Das Oberengadin érfahrt, wie

das Avers und Rheinwald, bereits einen wesentlichen Niederschlagsschutz.

Die Silvrettakette h&lt nun vom mittleren Unterengadin (Scuol/Schuls) deut-
lich mehr Niederschlag fern als bei Westwind. Die Engadinerseite des Ofen- -
passes und das unterste Oberengadin (von S-chanf an abwirts) ist weniger
geschitzt, da die Windschneisen des Scaletta- und Flielapasses einigem Nieder-

schlag Durchlass gewdhren.

Ziemlich reichlich benetzt werden, in Fortsetzung der Urseren

und des Oberalppasses, die linken Vorderrheintdler (z.B. Panix/Pigniu und
auch noch Brigels und Flims) als Folge eines lbergreifenden Glarner-Nord-
staues. Aehnlich betroffen wird das Prattigau bis zum Wolfgangpass und die
Silvretta sowie das Becken von Arosa; bedingt durch die Geldndeeinschnitte
des Walensees und des St.Galler Rheintales. Das Rheintal oberhalb Chur, die
rechten Seitentiler des Vorderrheins, das Schams, das Oberhalbstein und das
Albulatal werden bereits etwas geschont. Anders als bei Westwindlagen sind
die beiden letzgenannten Tdler bei Nordwind gegeniber dem geschitzteren
Rheinwald etwas benachteiligt, da sie einen nach Norden offenen Taltrichter

aufweisen, vgl. Karte 3 im Anhang.

10.2.4 Ostlage (Bise; Nordost- und Oststrdmung)

Niederschlag f&llt vornehmlich in einer Nordoststrdmung, so finden

wir die Merkmale der Nordlagen wieder. Modifikationen erkennen wir im Gott-
hardraum, wo die Luvauswirkungen den Pass nicht mehr tberschreiten (Airolo
meist trocken), zumal bereits das Urner Reusstal einen gewissen Nieder-
schlagsschutz durch die Oberalpstock - Claridenkette geniesst. Das Ober- und
Unterengadin erhalten rniur noch unbedeutende Betrdge ebenso Mittelbiinden west-

lich der Err~/ Aelakette sowie die rechtsseitigen Vorderrheintiler.

Verhdltnismdssig viel erhalten indeésen: die obersten Talabschnitte
des Avers, Oberhalbsteins (Bivio) und Albulatales (Berglin—-Preda), ferner das
obere Prattigau (Klosters) und das Aroser Becken. Der maximale Bisenstau ver-
harrt indessen ausserhalb von Graubinden, d.h. ndrdlich der Scesaplana
(Vorarlberg, Allgdu), des Alviers und des Glirnisch, Reine Ostwindlagen sind
etwas. hdufiger als Nordostiagen, jedoch sind Ostwinde deutlicher durch Hoch-

druckwetter geprigt, so dass Ostwindniederschldge kaum ins Gewicht fallen.
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10.3 Raumliche Synthese

Im Gebirge besteht eine engere Gleichliufigkeit zwischen Nieder-
schlag‘und BewSlkung als in Flachléndern mit ihren haufigen triben, aber
niederschlagsfreien Nebel- und Hochnebelperioden. Trotzdem ist .nicht ausser
acht zu lassen, dass die in 7.1 behandelte Niederschlagsmenge nicht identisch
ist mit der Niederschlagshdufigkeit (s. Kap. 7.1.5 Niederschlagsdichte).

Aus dem Verhalten des Kantonsgebietes bei den vier Strémungslagen (Kap. 10.2)

wird eine Zweiteilung Blindens erkennbar:

A. NOrdlicher Teil, im SlGden begrenzt durch die Berge Pizzo Centrale -

Piz Medel - Surettahorn - Err - Albula -~ Silvretta. Stdlagen sind vorwiegénd
niederschlagsarm. West und vor allem Nordlagen bringen jedoch schlechtes

Wetter.

B. Stidlicher Teil mit dem Engadin und den bindner Sidtdlern, inkl. oberste

Talabschnitte des Oberhalbsteins, (Bivio), Avers, Rheinwald, Vals, Lungnéz,

Somvix und der Val Medel. Sﬁdlagen fihren zu den Hauptniederschlégen; besonders

im Winterhalbjahr, wo der leichte Schneefall weiter ber die Sudalpenkette
-nordwdrts verfrachtet werden kann. West- und Nordlagen erzeuden dagegen hier
mehr Wind und Schneeverfrabhtungen, jedoch keinen nennenswerten neueﬁ Nie—
derschlag. Die hier genannten Rheinquellgebiete sind als Uebergangssaum Nord- -

Stid zu werten.

Da die Anzahl der Wetterlagen mit Winden aus dem Sektor West iber
Nord bis Nordost im Normaljahr deutlich héher ist als die mit einer Sldkompo-
nente (1955-1967 31 % gegeniliber 16 %, wobei in den 31 % West- und Nordlagen
8 % eher harmlose NE-Lagen enthalten sind; F. Fliri 1970, S. 137), ist bei

Strémungslagen, die knapp 60 % aller Tage pro Jahr bestimmen, der sidliche

Teil Bindens wettermdssig bevorzugt. An den ilbrigen gut 40 % aller Tage wirken

die strdomungsschwachen Wettertypen ausgleichend,da sie kaum Stau- und Féhn-
.effekte ermdglichen. Zweidrittel dieser ruhigen Lagen zeigen Hochdruck- oder
zumindest Flachdruckcharakter (indifferenter Typ) , wodurch auch der Nordteil

zu angenehmem Wetter kommt, welches oft den ganzen Alpenraum beginstigt.



- 93 -

Die nachfolgend versuchte feinere raumliche Klimagliederung basiert allein

auf den windbedingten Schlechtwetterlagen, welche durch die Gel&ndekonfigura-

tion am stdrksten modifiziert werden.

Wettermdssig an der Spitze im beginstigteren Teil Graubiindens

dirfte das Minstertal, besonders der untere Teil zwischen Valchava lber
Sta.Maria bis‘Mﬁstair (weiter talabwidrts nach Taufers im Vinschgau) stehen.
Nebst pflanzengeographischen Eigenheiten diirfte als Beweis dieser Klimagunst
auch die Tatsache gelten, dass heute noch in Valchava und Mistair kinstliche

Bewdsserungen der Felder in Betrieb sind, d.h. wie nur noch im Wallis,

ebenso talabwdrts bis Glurns und Mals im Vinschgau (G. Furrer und R. Freund
1974; E; Ambdhl 1954, B4 1/N Nr. 035; O. Miller 1936); tiefe Staubswdlkung
und Hochnebel sind dort seltener als in anderen Sidtdlern ebenso Gewitter
und Starkwinde, doch auch hier iiberwiegen wie im Wallis die Talaufwinde

(Windformen von Baumen) . Kaum nachstehend ist klimatisch das Unterengadin zu

werten, vor allem der mittlere Teil um Scuol/Schuls herum. Keine Strémungs-
lage bringt ungewdhnlich hohe Niederschlige (am ehendsten im Winter via
Fldela Uber Susch hinweg bis gegen Ftan); frilher wurde auch dort bewdssert
(s.a. A, Arquint 1954). Gewitterfronten mit Windbden sind hier ebenfalls
eine Raritit (von Westen her méglich). Winterliche Hochnebel erreichen kaum
das‘Uhterengadin (vom. Nordtirol her méglich bei Bise). Die Windarmut des
Unterengadins stellt einen bioklimatischen Vorzug dar, welcher dem Besucher
vor allem in den Terrassenorten von Ftan, Sent und Tschlin auffdllt, wenn er
deren Sommerwdrme mit den nur weﬂig hdher gelegenen malojawinddurchstrémten
- sommerfrischen Oberengadinergemeinden vergleicht. Lediglich im oberen Tal-
abschnitt, zwischen Guarda und Bos-cha, macht sich im Sommer zwischen etwa 10 h
und abends ein dem Malojawind dhnelnder Talabwind bemerkbar, vermutlich ein
verléingerter Préttigauer'Taléufwind vom Fliielapass her (B4 1/N Nr. 664).
Scuol dﬁrfte eine der windarmsten Gemeinden der Schweiz sein (nach Bd 1/N
Nr. 427 Sommermittel nur 3-4 km/h), da weder ausgeprigte tagesperiodische,

noch starke Schlechtwetterwinde tblich sind.

Anschliessend dirften in der Gunstreihe das Puschlav, das Ober-
engadin, das Bergell und das Misox mit dem Calancatal folgen. Alle sind dem
Sidstau unterworfen, am stirksten das Bergell und Misox. Im Oberengadin kann

dabei bisweilen bereits die Berninakette als Wetterscheide amten und unter-
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halb St.Moritz - Pontresina F8hnwetter erzeugen. Haufiger Ubernimmt jedoch
die Albulakette .diese Trennfunktion. Anderseits lberziehen die Nordstau-
wolken in der Mehrheit der Nordlagen auch das Oberengadin; Nordféhnaufhel-
lungen setzten dann erst auf der Stdseite des Bernina- und Malojapasses
ein (B4 1/N Nr. 227, 228, 737). Im Gegensatz zum Unterengadin, Minstertal

und auch Puschlav ist das Haupttal des Oberengadins zur Aperzeit stark dem

tagesperiodischen Malojawind unterworfen (Kap. 9.2). Er wirkt bei den auf
17-1800 m HGhe normalerweiée bereits geddmpften Warmegraden der Luft oft
unangenehm kiihl und stellt einen der Grinde dar, dass bioklimatisch das
Haupttal in die obereste Reizstufe der vierteiligen Klassierung der Schweizer
Kurorte gelangt (s. Bd 1/N Nr. 586). Ein Ausweichen in die Seitentdler des
Oberengadins (z.B. Pontresina, Rosegtal), die nicht mehr vom Malojawind be-
strichen werden, kann sich glinstig auswirken. Nicht nur der Stidstauwind,
sondern auch nérdliche Winde sind im oberen Teil des Oberengadins, im Bergell
und im Berninapassbereich (Pontresina - Poschiavo) stdrker als im Unter-
engadin und Minstertal (Ausnahme Buffalora - Ofenpass). Friihere Bewasserungs-
anlagen zeigen auch hier die schddlichen Einfllsse wiederholter Trocken-

perioden auf die Landwirtschaft (H. Schmid 1955). :

Dem unteren Oberengadin am &hnlichsten ist die Talgabelung bei
Eizig, das Avers und das. Rheinwald. Nebst der noch ziemlich einflussreichen
Studstaulagen (vor allem im Winter) sind hier die West- und Nordlagen nur
unwesentlich verstédrkt. Dank ihrer HOhenlage (1400-1800 m.G.M.) sind die
bei Bise vom Alpennordhang herangefﬁhrten'Hochnebelfelder nur seiten-wirksam;
Schlechtwetternebel bei Nordstau stellen den einzigen grdsseren Unterschied
zum Oberengadin dar. Besonders das Rheinwald ist den Winden (Bise, Fdhn, West)

stark ausgesetzt (W. Oswald, 1931).

Dem ganzen slidlichen Kantonsteil gemeinsam ist das fast vdllige
Fehlen schwerer Stirme. Windspitzen von 80 und mehr km/h sind eine Seltenheit.
Aus Chroniken wird ersichtlich, dass nur 2 bis 3 mal pro Jahrhundert Meldungen
iber abgedeckte Hausdacher vorliegeﬂ, so z,.B. aus dem Oberengadin anno 1834
und am 1l.Juli 1897 in Madulain in einem Gewittersturm nach grosser Hitze.
Aehnliche Schéden erzeugte ein Sturm an 30.Mdrz 1878 am Hospizgebdude auf
dem Berninapass. Solche Schdden kénnen nur schwere Sturmbden von mindestens

120 bis 140 km/h erzeugen. Hiufiger sind Ueberschwemmungen als Sidstaufolge,
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z.T. verbunden mit intensiver Schneeschmelze eingetreten. So wurde das Ober-
engadin in den letzten 100 Jahren tGberschwemmt: 27.9-3.10.1868, 10.9.1888,
23.9.1920, 25.9.1927, 9.8.1951, 21./22.8.1954, 2./3.9.1956 und 16./17.9.1960
(G.A. Tondury e.a. 1957). Hier hat die Talbodenverschuttung durch den Glet-
scherrickgang der letzten 100 Jahre ungunstig mitgewirkt (G. Gensler 1953
und Bd l/N,N;. 233).; besonders betroffen wurde oft das Bergell.

Im ndérdlichen Kantonsteil hdngt die Klimagunst von der Anfallig-

keit auf Stauerscheinungen aus dem Sektor West bis Nord ab. Diese dirften im

obersten Prittigau, im Vereina- und Sardascatal oberhalb Klosters am grdssten

sein, &hnlich dem benachbarten Montafon und Klostertal im Anstieg zum Arlberg-

pass. Das Flilela~ und Dischmatal reagieren &hnlich; sie werden in den oberen

Teilen zudem von starken Winden bestrichen (Schneeverfrachtungen, Lawinen).
Fadr Féhnaufhellungen bei Sidlagen sind die genannten T&ler noch zu nahe an
der Wolkenscheide, Wolkenaufflockerungen kénnen sich nur voribergehend

durchsetzen.

Am gegeniber liegenden Aussenposten Graublindens, im Tavetsch, am

Oberalppass und etwas abgeschwicht auch noch im Val Medel und Val Sumvitg

(Somvix) geben sich, nahe der schmdlsten Stelle der Alpen, die Schlecht-
we;terwinde aus Sid, West und Nord ein Stelldichein und die dazugehdrenden
Stauerscheinungen kénnen schlimmstenfalls ineinander lbergehen wie dies im
angrenzenden Urseren-, Gotthard- und Furkagebiet zu befiirchten ist. Der West-
winkel Bﬁndéns.komﬁt daher bei den Strdmungslagen am schlechtesten weg;
glicklicherweise wirken sich auch dort noch an gegen 30 % aller Tage im Jahr
windschwache, angenehme Wetterlagen aus, besonders im Herbst und Winter,
weil, wiederum dank ihrer HShenlage, Hochnebelfelder nur seltene Gadste sind.
Im Hochsommer ist dank des Windschutzes das mittdgliche Temperaturniveau

recht hoch (s.a. W. Leemann, 1929).

Bereits weniger schlechtwetterexponiert sind die rechten Seiten-

tdler des Vorderrheins: das Lugnez, das Valser- und das Safiental. Die oberen

Talhdlften sind besonders im Winter und Friihling noch erheblich den Stadstau-
schneefdllen unterworfen. Die Einheimischen im ganzen Talbereich halten sich
zu dieser Zeit denn auch mehr an die Wetterprognose fir die Siddschweiz.

Schneefdlle von Norden sind wenig ergiebig. Erst die linksseitigen Abhénge
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des Vorderrheintales erhalten bei Nordlagen merkliche Schneefédlle, die Uber
die Glarner/Binder Grenzalpen heribergeweht werden (z.B. Laax, Flims, aber
nicht mehr Ilanz). Die rechten Vorderrheinseitentidler geniessen ziemlichen
Windschutz, der Fdhn wirkt sich nur im Safiental (besonders in hdheren Lagen)
starker aus. Orte im Haupttal des Vorderrheins wie Obersaxen-Surcuolm sind

gegeniber dem Valsertal und dem Lugnez deutlich windreicher.

Im Sommer, der fShnarmen Zeit, wird der Einfluss des West- und
Nordwetters bis zur Stidalpenkette dominant. Dies hat zur Folge, dass Wetter-
kenner in Mittelblinden zu dieser Jahreszeit mehr auf die Wetterprognose fir
die Alpennordseite vertrauen. Sogar im Engadin sind kalte und nasse Sommer-
wochen einer ilbernormalen Nordlagenhdufigkeit zuzuschreiben; erst die SGd-

alpentdler sind vor ihnen weniger betroffen.

Im Gegensatz zu den rechten Seitentdlern des Vorderrheins sind

nebst dem Haupttal besonders die linken Seitentdler recht starken Schlecht-

wetterwinden ausgesetzt (z.B. Pigniu/Panix, A. Spescha 1973). Im Sommer
kénnen es Gewitterfronten aus Sidwesten bis Westen sein, im Winter Kaltluft-
einbriche, die mit heftigen Windbden Wald- und Flurschaden erzeugen; mehr- |
mals in einem Jahrhundert ist von Fdhnstilirmen bis insVChurer und St.Galler-
Rheintal hinunter die Rede. Anderseits sind auch in Nord- und Mittelblinden
Hagelschlége‘sehr selten. Im Surselvischen wird daher fir "Hagel" dasselbe
Wort verwendet wie flir die hdufigeren Un- und Sturmwetter ("tempiasta",

A. Spescha 1973). Schlechtwetternebel sind an beiden Talhdngen der Surselva
oft hartnédckig, "schwer und nass". Bei F&hn f&llt zwar kaum Regen, aber fiar
den nachsten Tag wird auf Schlechtwetter getippt, da meist rasch ein F&hn-~
zusammenbruch mit West- oder Nordlage folgt. Herbst- und Winternebel (Hoch-
nebel) sind seltener (eher im Herbst mdglich als im Winter) und weniger
dicht als Schlechtwetternebel. Bei nicht zu starkem Nordstau reisst lber
der Talmitte des Vorderrheins die Wolkendecke auf, dank des recht breiten
Talquerschnittes; so kann in Brigels oder Flihs,bei gleichzeitigem Nieder-

schlag von Norden her,die Sonne durchblicken.

Wie die Niederschlagskarte im Atlas der Schweiz, Blatt Nr. 12

zeigt, ist die Trockeninsel Mittelblindens die beginstigste Wetterzone des

Nordteiles von Graublinden. Das Domleschg, das Schams, das Oberhalbstein
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unterhalb Tinzen (Tinizong), das Albulatal zwischen Thusis liber Tiefencastel
nach Filisur sowie die anliegenden Sitidh&nge von Brienz.ﬁber Alvaneu - Schmitten
nach Wiesen sind nicht nur trockener, sondern oft auch wolkendrmer und -
besonders die zuletzt genannten Sidhangstationen - infolge zus&tzlichen Wind-

schutzes oft "um einen Tschopen warmer" als das zlgigere Landwassertal

oder die Lenzerheide (s.a. B4 1/N Nr. 420). Die tiefgelegene, breite Wanne

des Domleschg stellt eine klimatische Oase dar. Sein Klima weist die konti-
nentalsten Zige Rheinbindens auf. Die Sommerwdrme liegt sogar im nicht besonders
gunstig gelegenen Thusis um rund 0.5 Grad hdher als in gleicher Ortshdhe im
Churer-Rheintal, im Winter jedoch etwa gleich viel tiefer (B4 1/C-1).

Die rechtsseitigen Terrassen- und Hangorte dirften dank ihrer Lage oberhalb

des talsohlennahen Kaltluftsees das grSsste Warmeplus geniessen. Dieser Vor-
teil ist verbunden mit recht kleinen Niederschlagsmengen (vgl. Tomils Tab. 33)
und gutem Nordwindschutz, wodurch dieser Talabschnitt klimatisch dem Mittel-

wallis am dhnlichsten sein dlirfte (Chr. Caflisch, 1939).

Auf der Valbella, zwischen Parpan und der Lenzerheide sowie auf -
dem Wolfgangpass (Klosters - Davos) herrscht ziemliches Passwetter: lebhafte
thermische und dynamische Nordwinde mit zeitweise dichten Schlechtwetter-
nebeln oder als Gegenstick klarer, aber zigiger Féhn (H. Bach 1907, U. Senn
1952). |

Wesentlich niederschlagsreicher und damit im Winter schneesicher

ist die Bergschale von Arosa. Schwere, nasse Nordstaunebel kénnen mit wind-
schwachen Glanztagen abwechseln. Dieser Windschutz ist, unterstitzt durch

die Fichtenwdlder um Arosa, ein flir die erhebliche HGShenlage von 1800 ﬁ a.M.
gegeniiber den beiden letztgenannten Passregionen und dem Oberengadiner Haupt-

tal wesentlicher bioklimatischer Vorzug (Bd 1/N Nr. 247),

Wie das Schanfigg ist auch das obere Albulatal (Berglin - Preda)

und das Préttigau zwischen Seewis/Grisch und Klosters anfdlliger auf West-
und Nords;au als die erwihnte Trockeninsel im westlichen Mittelbinden
(E. Flidtsch, 1976). Diese Tédler sind recht windarm und der F8hn weht nur
midssig stark._Im unteren Prdttigau kommt der Féhn im Herbst und Winter kaum
je bis zur Talsohle durch infolge des durch die Klus gestauten Kaltluftsees
gzwischen Schiers und Grisch. Im Schanfigg ereignet sich im Schnitt nur etwa
alle 5 Jahre ein &rtlich begrenzter WindwurfSchaden in den Wildern infolge

seltenen Féhn- oder Weststurmes (W. Nigg, 1948 S. 73).
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bank-des—unteren—TalabschlussesyderKlus, weiSt das Prattigau trotz seiner
niederen HOhenlage ﬁbér Meer recht wenig Hochnebel auf. Im Sommer ist dank
der thermisch bedingten Talaufwinde die Taldurchliftung im unteren Prattigau
besser, was an den talaufwdrts weisenden Wuchsdeformationen der Obstb&ume
sichtbar wird und somit das Einfliessen des Rheintalwindes durch die Klus

demonstriert. Das Prattigau weist mit seinem subozeanischen Klima die mei-

sten reinen Buchenwdlder Bilindens auf. Es zeigt als "Wiesental" seine pflanzen-
geographische und klimatische Verbindung zur Nordschweiz (Nordbindner Syn-

Skosystem nach J. Braun-Blanquet, 1969).

Der unterste Abschnitt des Bindner Rheintales, zwischen Chur und

der Bindner Herrschaft, geniesst sowohl die FShnwiarme im Frihling und Herbst

(Wein- und Edelobstbau) als auch eine relative Nebelarmut im Winter. Staulagen

sind dagegen recht niederschlagsreich.

Die Taldurchliftung funktioniert besonders im Sommerhalbjahr bei
sonnigem Wetter bisweilen unangenehm gut. Der tagesperiodische Talaufwind
erreicht namlich &hnliche Stdrkegrade wie.der bekanntere Walliser Talwind
nachmittags; auch hier kénnen Baume durch ihre Kronenverformungen sichtbar
machen, woher tblicherweise der Wind zwischen Bad Ragaz und Bonaduz blast.

Im Herbst und Winter, der sonst inneralpin windschwicheren Zeit, braust recht
oft der FShn als ungebetener Gast durch das Vorderrheintal und vernichtet

in seinen unteren Talabschnitten binnen 24 Stunden alle Winterfreuden

(K. Bernhard, 1937). Im Sommer k&nnen gelegentliche Gewitterfronten, die vom

Walensee und Sargans eindringen, Sturmbden das Churer Rheintal aufwédrts schicken.

Der zu dieser rdumlichen Klimasynthese bendtigte Textumfang ist

eine direkte Folge des "Landes der 150 Téler". Ebenso reichhaltig wie die

Topographie Graubilindens ist nicht nur seine lokalklimatische, sondern auch

seine Natur- und kulturlandschaftliche Gliederung. Klimatologische Detaillie-
rungen sind anhand der notgedrungenen beschrédnkten Anzahl von Beobachtungs-
stationen innerhalb des schweizerischen Stétionsnetzes unméglich, Die erst

seit wenigen Jahren taglich ein- bis zweimal eintreffenden Wolkenaufnahmen

von Wettersatelliten im Hochaufléseverfahren erlauben trotz des hiefilir recht
kleinen Massstabes von ca. 1:4 Mio einige mesordumliche Details in der Wolken-
verteilung innerhalb des Alpenraumes zu erkennen, die nur dem.aufmerksamen
Einheimischen bekannt sind; mesoklimatische Auswertungen diéser Bilder, kom-
biniert mit den wesentlich detaillierter zeichnenden, aber seltener eintreffenden

LANDSAFAufnahmen, diirften noch manche lokalklimatischen Eigenheiten enthidllen.
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Fig. 1 Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer (rs)

in Prozenten .
L = Landquart-Plantahof, 530 m 4.M.
A = Arosa, 1864 m 4.M.
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Fig. 2
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Sdkularer Gang der jdhrlichen Sonnenscheindauer

in Stunden und des Bedeckungsgrades in Prozenten
(Ordinatenachse gegenliufig). ,
Finfjahresabschnitte (Lustrenmittel) ab 1886/90
(Messbeginn 1886) bis‘197l/75 fir Lugano und Davos.
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Fig., 3 Jahresgang der monatlichen Temperaturunterschiede

zwischen Arosa und Bever (ausgezogene Linie) sowie
zwischen Chur und Schiers (gestrichelte Linie)
in ©C fir den Zeitabschnitt 1901 bis 1960.
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Fig. 4 Jahresgang der H&henlage Uber Meer ausgewdhlter
Isothermen der Lufttemperatur aufgrund des Bindner
Bodennetzes.

Flache Talbdden im Winterhalbjahr gesondert berlcksichtigt
(Inv. = Inversionsbecken). '




Fig. 5 Jahresgang der Lufttemperaturen in drei H&henlagen,
Periode 1901 bis 1960:
C = Chur 586 m 4.M.
D = Davos 1560 m 4d.M.
W = Weissfluhjoch 2667 m G.M.
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Fig. 6 Finf Flugzeugaufstiege {iber dem Oberengadin, Start auf dem
Flugplatz Samedan zwischen 06.20 und 0640 h, 30.Juli bis
.3.August 1947, etwa bei Sonnenaufgang.
At = Differenz zur Starttemperatur t, (Mittel +6.2°C)

Vergleich zu 5 Stationen far dieselben 5 Tage:

1 = Bever 1710 m G.M. »

2 = St.Moritz 1853 m G4.M. Symbole fir die Stationstemperaturen:
3 = Arosa 1864 m G.M. schwarz = Nachtminimum

4 = Santis 2500 m G.M. weiss = um 07.30 h

5 = Pian Rosa 3488 m G.M.
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Fig. 7 Zahl der Tage mit Nebel filir den Zeitabschnitt

1931 bis 1960:

§ = Santis 2500 m 4.M.
W = Weissfluhjoch 2667 m G.M.
A = Arosa 1864 m 4.M.
R = Bad Ragaz 510 m 4.M.
B = Bever 1712 m G.M.
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Querprofil des Geldndes von Norden nach Sliden (Punktraster unten) und der Jahres-

Fig. 8
summe des Niederschlages fir 1931 bis 1960 (oben) fiir die Strecke Sargans - Chur -
Arosa - Tiefencastel - Julierpass - Oberengadin - Malojapass - Bergell/Misox -
Bellinzona. ’
(Julier- und Malojapass interpolierte Werte aus Periode 1901/40)
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Fig. 9 Monatssummen des Niederschlages in mm,
Belsplel Nordbinden (Plessur/Schanflgg),
Periode 1931 bis 1960.

A = Arosa 1864 m G.M. = Chur 586 m 4.M.
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10 Monatssummen des Niederschlages in mm,
Beispiel inneralpines Tal (Oberinntal im Nord-
tirol, nach F. Fliri 1975, S. 371).
Periode 1931 bis 1960.
HS = Hochserfaus 1806 m d.M.
R = Ried 878 m 4.M.
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Fig. 11 Monatssummen des Niederschlages in mm,
Beispiel Sidblinden (Poschiavino/Puschlav,
nach F. Fliri 1975, S. 375) 1931 bis 1960.

B.H. = Bernina-Hospiz 2240 m G.M.
L.R. = La Rosa 1700 m d.M.
Cp = Campocologneo 535 m G.M.
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Fig. 12 Das tagesperiodische Talwindsystem des Oberengadins: der Malojawind
H&ufigkeit der Stundenmittel in Promille fiir 12 Windrichtungen und 6 Geschwindigkeitsbereiche
flir Sils/Segl-Baselgia, 1802 m #i.M., Messhéhe 3 m (ber Boden (Band 1/G S. 93).
Pfeile = Richtung der Talachse bei der Station
a: Nachtverhdltnisse (20.30 - 08.30 h) .
b: Nachmittags (11.30 -~ 17.30 h, Malojawindzeit)
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Karte 1

R3umliche Gliederung Graubiindens

Erléuterungen auf Seite 113
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Erlauterungen zur Karte 1

1. Rheinblinden

1.1 Vorderrhein (Bindner Oberland, Surselva)

1 Oberalp - Tavetsch (Tujetsch)

2 Val Medel (Medelser Tal)
3 Vval Sumvitg (Somvix)

4 Lumnezia "~ (Lugnez)

5 Valsertal

6 Safiental

7 Haupttal und linke Seitentdler

1.2 Hinterrhein

1 Rheinwald

2 Avers
3 Schams (Schons)
1.3 Mittelbilinden (Grischun central)
1 Albula (Alvra)
2 Landschaft Davos
3 Oberhalbstein. (Sursés)
_4 Domleschg, Imboden (Tumliasca)
5 Lenzerheide (Lai)

6 Schanfigg
1.4 Nordbinden

1 Chur und Finf Doxfer
2 Préattigau
3 Herrschaft

2. Engadin
2.1 Oberengadin (Engiadin’ota)

1 Seengebiet
2 Berninatéler
3 mittleres und unteres Oberengadin

2.2 Unterengadin (Engiadina bassa)

1 Zernezerbecken und Ofenpass
2 mittleres und unteres Unterengadin

2.3 Minstertal . (Val Mistair)

2.4 Samnaun

3. Sddtaler

3.1 val Calanca (Calancatal)
3.2 Valle Mesolcina (Misox)

3.3 vVal Bregaglia ~ (Bergell)
3.4 Val Poschiavo (Puschlav)

schwarze Ortssymbole: klimatologische Normal- und Hilfsstationen
weisse Ortssymbole: Stationen des Niederschlagsmessnetzes (Auswahl)
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Karte 2 Stidstaulage (Fohn immittleren und ndrdlichen Kantonsteil)

Richtwerte des Niederschlagtotals inmm von dreitdgigen
zyklonalen Sudstromlagen (starke Hohenwinde aus Siden bis
Sidwesten iber dem Alpenraum), ohne zusatzliche Auswirkung

von Gewitterherden.



