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Zusammenfassung

Dr. E. Ambihi Bern (19083 - 1994) hat seine meteorologischen Arbeiten betr. Temperaturver-
héltnisse, speziell auf dem Gr. St. Bernhard, und vielfaltige Arbeiten Giber die Schneedeckenver-
héltnisse in der Schweiz und die Fime im Gotthardgebiet in umfangreicher Schreibmaschinen-
- Dokumentation von Gber 400 Seiten niedergelegt. Eine Kopie des Originals befindet sich in der
Bibliothek der SMA. Die Resultate werden im Arbeitsbericht kurz erlautert und kommentiert.

Résumé

Le Dr. E. Ambiihi Bern (1903 - 1994) a réuni dans une large documentation de plus de 400
pages dactylographiées ses recherches météorologiques dans le domaine des températures,
partculidrement sur le:Grand St. Bernhard. A ces recherches s'ajoutent de multiples rapports con-
cernant les conditions de la.couche de neige en Suisse et les névés dans la région du Gotthard.
Les résultats sont bridvement expliqués et commentés dans ce rapport de travail. La copie de la
documentation originale se trouve dans la bibliothéque de I''SM. ' :

Riassunto

. IDrE. Ambﬁhi: (1903-1994) di Berna ha allestito una vasta documentazione di oftre 400 pa-
gine dattiloscritte sulle sue ricerche meteorologiche nel campo della temperatura, in particolare
sul Gran San Bernardo. A quests ricerche si aggiungono molteplici lavori sulle condizioni di inne-
vamento in-Svizzera e sui nevati della regione del San Gottardo. Nel presente rapporto i risultati

vengono brevemente illustrati e commentati. Una copia della documentazione originale & presen-
te alla biblioteca dell'ISM.

Summary | |

Dr. E. Ambihl, Bere (1903 - 1994), wrote down his meteorological research about tempe-
rature conditions, especially those on the Grand St. Bernard, as well as abundant works about
snow cover conditions.in Switzerland and the firns in the Gotthard region in form of a typewritten

documentation of over 400 pages. A copy of the original can be found in the SMI library. The re-
sults are briefly explained and. commented in the present report. -
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1. . Vorwort

Wenn hier in einem Arbeitsbericht der SMA auf die Untersuchungen vVon E. AmbGhinaher ~

eingegangen wird, geschieht dies in Wirdigung der vielen klimatologischen Bearbeitungen von
Ambihi, welche in jahrzehntelangen Bemdhungen neben der beruflichen Téatigkeit entstanden
sind. Ambihl war kein Berufskiimatologe, sondern am Eidg. Meliorationsamt tatig; hatte aber, wie
schon sein doppeltes Berufsstudium als Geologe und Kulturingenieur zeigt, seit jeher ein breites
interessenfeld, speziell fir die Probleme der alpinen Gebiete mit Schnee und Fimn, wie es die Be-
sprechung der Arbeiten in den nachfolgenden Kapiteln darlegen méchte.

Wir geben zunéchst einen kurzen, von Ambihl inhaltlich selbst zusammengesteliten, Le-
bensabriss und eine Zusammenstellung seiner meteorologischen Publikationen, weiche auf seine
petrographisch-geologische Dissertation von 1929 folgten.

2. Lebenslauf

In Andermatt geboren und aufgewachsen, erlebte Emst Ambihl schon als Kind den grossen
jahreszeitlichen Wechsel zwischen dem schneereichen und kalten Winter und dem so anders ge-
arteten Sommer. Bereits in seiner Jugend galt sein besonderes Interesse dem Kommen und Ge-
hen dieses Winters.

Nach der Mittelschule studierte er an der ETH, Abteilung fiir Naturwissenschaften, speziell .
Mineralogie, Petrographie und Geologie. Promotion zum Dr. sc. nat. mit einer Kartierung eines
rund 100 km? grossen Gebietes: Petrographie und Geologie des:zentralen Gotthardmassivs.

In den Hochwintem (Frihlingsferien) in den frihen 20°° Jahren nahm er tagliche
Schneehdhen-Ablesungen an einem Pegel vor dem Festungsbiro Andermatt vor. Aus diesen
Messungen wurde der allgemeine Zeitpunkt des jahrlichen S_chneehahen-Maximums bestimmt.

Nach Abschluss des Studiums: Zwei Jahre Tatigkelt als Oelgeologe in Trinidad (friher British
West Indies). Vorzeitige Riickkehr infolge der ausgebrochenen Wirtschaftskrise. -

Seit 1932: Analyse der Schneehéhenangaben der Originalaufzeichnungen der SMA. Ergén-
zungen auf die taglichen Werte. Mit der Zeit: Anwachsen des Materials - inkl. tagliche Tempera-.
turen verschiedener Stationen Uber Jahrzehnte - auf rund 4 Mio Werte.

. Zweitstudium am Poly: Abschluss als Dip!. Kult.-Ing. ETH (1 941). Anstellung am Eidg. Melio-
rationsamt/Bundesamt fiir Landwirtschaft. Fortsetzung der klimatologischen Untersuchungen mit
dem Ziel, die tiglichen Schneehdhen der grossen Stadte des Landes, der Gotthard-Traverse (Alt-
dorf - Lugano) und der Gebirgs- und Hochgebirgsstationen zu ermitteln. Erstellen der Schneepe- -
gel bei der Rotondo-Hiitte S.A.C.; UR, 2575m, 1940 und Gemsstock, 2905m an der Luftseilbahn
Andermatt-Gemsstock, 1964. Damit z.T. das “missing link” zwischen 2500m und 3500m (Jung-
fraujoch) Uberbrickt.

Ergebnis: Auf Grund dieser Messungen wurden neue Begriffe und Definitionen liber Schnee-

hohenelemente sntwickelt sowie Gesetzmassigkeiten aufgefunden. Diese wurden in mehreren
Publikationen und zahlreichen Zeitungsartikeln verdffentlicht.

Die aufgefiihrten Arbeiten wurden von E. Ambihl rein aus Interesse an der Sache, dhne»Auf;, , |
trag von irgendwelcher Seite begonnen und bis einige Tage vor:seinem Tod im Mérz 1994 forige-
setzt.
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4.  Bearbeitung der Temperaturreihe des Grossen St. Bernhard

' und derjenigen von Bern sowie des Luftdrucks-vonBern-——- -~

A 41 Grosser St. Bernhard

Die élteste schweizerische. Hochgebirgsstation mit durchgehenden Beobachtungen (Beginn
Herbst 1817) ist zwar schon im “Klima der-Schwelz® von Maurer, Billwiller und Hess bearbeitet
worden, aber erst ab dem Jahr 1851 (vgl. nachfolgendes Literaturverzeichnis S. 20, Lit. Nr. B-12).

Es ist das Verdienst von E. Ambiihl, die Zeitperiode von 1817 - 1850 in den 1950°" Jahren
naher untersucht zu habén. Die Liicke zu den altesten Beobachtungen in den Schweizeralpen,

- "welche von 1781 - 1792 im Rahmen der europaischen Geselischaft Palatina unter Jakob Hemmer

auf dem Gotthardpass durchgefiihrt wurden, ist dadurch auf die Zeitspanne 1793 - Aug. 1817 ver-
kieinert worden. In diese noch fehlende- Penode fallt eme markante Abkuhlung, gipfelnd imsog.
:"Jahr ohne Sommer' 1816. : .

Die Folge war. der 2zweitletzte. Gletschervorstoss um 1820 |n der “klamen Eiszeit", welche
. etwa.die Zeit von 1600 - 1850 charakterisierte. :

* In der im “Klima: der Schwelz" behandelten Periode 1851 - 1900 wurden auf dem Gr. St.

Bernhard sehr hauﬁge Beobachtungen durchgefiihrt, bis 1883 von 6" - 22M je 9 zweistiindliche

. Ablesungen und fur die-Nachtstunden zeichnerisch erganzte Messwerte sodass der Tagesver-
- Iauf der Temperatur fir alle Monate bekannt war.

~ Vlor.1851 ‘waren die Messungen weniger haufig und in verschiedenen Penoden 2u unter-

schiedlichen Tageszeiten durchgefiihrt.worden. Sie konnten aber von AmbGhl mit Hilfe des aus

1851 - 1900 bekannten Tagesverlaufs.auf 24 Stunden-Mittel umgerechnet werden (vgl. Lit. A-19
Bellage Manuskript Ambahl, Bibliothek SMA Ziirich).

Die Resultate wurden mit geringen Modifikationen (betreffend Temperaturkorrekturen des _
'Statxonsthermometers auf dem Gr. St. Bernhard, die Ambih! nur teilweise bekannten waren) in
das! Heft “Lufttemperatur” 2. Teil der 'Kllmatologle der Schwelz" (th. B-17,S. C/16 - C/1 9) im
Jahr1961 {ibernommen. -

) Eine neue Bearbeitung erfolgte durch den Geographen A. Graf in einem Nationalf‘ondspro-
- jekt 1986 - 89 (Lit. C-1). Sie konnte leider infolge.zunehmender Lehrverpﬂichtungen von A. Graf
nicht weitergefihrt werden und so blieben massgebende Fragen noch ungeklart. Die Schwierig-
keiten liegen vor allem in der Reduktion der von 1817 - 1850 haufig wechselnden Beobachtungs- -
zeiten auf Tagesmittelwerte, bésonders in der Periode 1826 - 1835. In diesem Zeitraum fehlen die
Ablesungen ausserhalb der Mittagsperiode von 9" - 15", sodass die Tagesamplitude unsicher ist.
Zwar wurde - ein Mlmmumtherimmeter abgelesen, doch sind diese Thermometer
- verhéltnismassig ungenau. Die Besprechiung der erhaltenen Ergebmsse findet sich in Lit. C-1, S,
5 - 7. Es zeigte sich, dass die Temperaturen auf dem Gr. St. Bernhard vor 1851 im aligemeinen
~im Jahresmittel ca, 0,2° tiefer lagen als die Werte in der “Kiimatologle der Schwelz" im Heft
“Luﬂtemperatur”z Teil (Lit. B-17)..Neuere verglelcher_\de Untersuchungen miit den Messungen -
- auf- dem &hnlich gelegenen Weissfluhjoch haben gezeigt, dass diese Abweichung offenbar auf
Strahlungseinfiiisse zurlickzufiihren ist, weil der Schutz des Thermometers gegen die-hohe Ruck-

. strahlung der Umgebung besonders bei hohem Sonnenstand und Schneedecke in der ersten

Halfte des 19. Jahrhunderts ungeniigend war (th ‘C-2). Dabei'war der Fehler im Wnter geringfd-
glg, errelchte aber im Fruhsommer ca ‘l, S




Er war besonders gross 1818, als beim Beginn der Beobachtungen noch Hochgebirgserfahrun-
gen fehlten.

Wie kann nun die Arbeit weitergefihrt werden? Wir kénnten wahrscheinlich durch eine ein-
gehende Untersuchung des vertikalen Temperaturgradienten (VTG) Genf - Gr. St. Bernhard eine
bessere Uberpriifung der St. Bernhardwerte erreichen, weil Genf dieselben Beobachtungstermi-
ne wie der St. Bernhard hatte, aber infolge relativ seltener Schneebedeckung und demzufoige
kleinerer Albedo viel weniger hohen Strahlungseinfliissen ausgesetzt war.

Die VTG-Werte kdnnten fiir die verschiedenen Witterungsverhaltnisse (Wetterlagen) be-
stimmt werden. Eine entsprechende, auf den damalig vorhandenen Unterlagen basierende Klas-
sifikation der Wetterlagen misste noch geschaffen werden. Dabei ist zu beachten, dass
anfanglich nur die Windrichtung, nicht aber die Windstérke notiert wurde. Benutzt werden kdnnten
aber auch die Luftdruckwerte der drei Reihen Genf, Basel und Mailand, fir die Bearbeitungen von
Bider und Schiiepp (Lit. C-3) und Behrens (Lit. C-4) vorliegen. Umfassende, auf Wetterlage ab-
gestitzte Untersuchungen wirden Aufschluss dariiber geben, ob zwischen der letzten Periode
der “kleinen Eiszeit”, der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts und den heutigen Verhaitnissen ein
wesentlicher Unterschied besteht. :

Die sommerlichen Temperaturverhaitnisse im Gebirge lassen sich zudem vielleicht mit Hilfe
der Dendrochronologie né&her untersuchen, auch wenn es sich dabei nur um ungefahre “Proxi"-
Daten handeln kann, wie sie von Chr. Pfister in Bern in vielen Arbeiten behandelt wurden (z.B.
Lit. C-5). Die Jahresringbreite der Baume istallerdings, wie erste Uberblicke zeigen, nicht nur von
der Temperatur der warmeren Jahreszeit besinflusst, sondern 'auchAVOn manchen anderen Fak-
toren, was die Arbeit erschwert. Auch die Dichtemessung des Spatholzes ergibt nur eine unge-
fahre Spéatsommertemperatur (Lit. C-6). Es ware aber sicher wertvoll, mit Hilfe-der verschiedenen
Hilfsmittel die eingangs erwahnte Liicke in den Gebirgsteniperaturen von 1793 - 1817 - der me-
teorologisch interessanten Zeit der Vorbereitung des Gletschervorstosses von 1820 mit den dazu-
gehdrigen ungewdhnlichen niedrigen Sonnenfleckenmaxima von 1802 und 1816 (Lit. C-7) - zu
schliessen.

Die Bearbeitung der Temperaturreihe des Gr. St. Bernhards von E. Ambiihl solite daher nur
der erste Schritt auf einem langeren Pfad in die Zukunft sein.

4.2 Bern

Nach der Bearbeitung der Temperatur auf dem Gr. St. Bernhard hat sich AmbGhi in neuerer
Zeit auch mit den Messungen in Bern in diesem Jahrhundert beschaftigt (nicht aber mit den bis
ins 18. Jahrhundert zuriickreichenden alten Beobachtungen). Er stelite auch die Luftdruckverhait-
nisse im Mittelland und im Gebirge zusammen, wobei es sich zeigte, dass der Druck im Zeitraum
1881 - 1970 im Durchschnitt um mehrere Zehnteismillimeter Hg abnahm (Lit. A-19, S.19), wah-
rend er seither wieder in zunehmendem Anstieg begriffen ist. FGr Bern wird auch der jahreszeitli-
che Verlauf'in der Periode 1901 - 1970 dargestellt (Lit. A-19, S. 17).

Bei der Temperatur von Bern hat Ambdhl die Abwelchung der effektiven durchschnittlichen
Mitteltemperatur von der idealisierten Sinuskurve, wie sie sich aus den Strahlungsverhéitnissen
ergibt, fir die einzelnen Tage des Jahres in der Periode 1901 - 1970 berechnet und in den Mittei-
lungen der Naturforschenden Gesellschatft in Bern publiziert (Lit. A-20) vgl. Fig. 1a - 1d,
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Fig. 1b Winter, 6. November bis 20. Mérz 1900 - 1970.

Bem, 572m, 13.30 Uhr-Temperatur-Mittel [T] und Thre Abweichungen vom

Idealisierten Wert [AT].
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Fig. 1d Sommer, 21. Mai bis 5. Oktober 1900 - 1970.

Bern, 572m, 13.30 Uhr-Temperatur-Mittel [T] und ihre Abwelohungen vom
Idealisierten Wert [AT]. :




Der Kurvenverlauf entspricht weitgehend demjenigen, der in der “Klimatologle der

Schwelz” fir die Periode 1901 - 1960 im Heft “Jahresgang der meteorologischen Elemente.. . . . . .

in der Schwelz” (Lit. C-8, S. M/18 - M/19) wiedergegeben ist. Dort sind jedoch Tagesmittel statt
13.30 h Mittelwerte verwendet (Darstellung in Zahlen und ohne Vergleich mit einer idealisierten
Sinuskurve). Wir erkennen die im durchschnittlichen Jahresverlauf auftretenden markanten Er-
scheinungen wie z.B. die um die Junimitte auftretende “Schafkdlte” und den Gegenpol, das um
den 29. Dez. im Mittel fallige “Weihnachtstauwetter”. Wir sehen anderseits, dass die nach lang-
jahriger Uberlieferung zwischen dem 12. und 15. Mai aufiretenden “Eisheiligen” (nach juliani-
schem oder gregorianischem Kalender?) auf den 19. Mai verschoben sind und am 13. Mai einer
Warmespitze Platz gemacht haben. Markante Abkiihlungen zeigen sich im Sommer um den 9.
Juli und vom 22. - 24. August, ein Warmegipfel dagegen am 29. August. Ob die 1901 - 1970 fest-
gesteliten Ablaufe jetzt, seit der markanten Erwarmung der 1980°" Jahre immer noch aktuell sind?
Das Material ist gespeichert und mit dem Computer sind heute solche Fragen viel einfacher und
rascher zu beantworten. '

Um die Jahrhundertmitte hat man sich stérker als heute mit diesen, damals unter der Be-
zeichnung “Singularitdten” diskutierten jahreszeitlich gebundenen Wetterentwicklungen befasst.
Auch hat man sich jeden Tag mit der Entwicklung bei friiheren &hnlichen Wetterlagen beschéftigt,
weil man ja nicht ein fertiges “Kochrezept” wie heute bekam.

Nun zeigen &hnliche friihere Wetterablaufe, sogenannte “Analogfélle”immer ihr eigenes Ge-
sicht, was einen Kollegen zur Aussage veraniasste: “Analog”sei die Vergangenheitsform von “An-
na ldgt". Und doch stellt sich die Frage, ob ihr Studium uns nicht weiterhelfen kann zum besseren
Versténdnis der Ursachen der verschiedenen Ablaufe. Wir miissen nach netien Quellen suchen.
Es solite ja nicht in alle Zukunft die Entwicklung auf langere Zeit hinaus, im Bersich der Monats-
und Jahreszeitenprognosen, im Dunkeln liegen. Heute iberlasst man die langfristige Wettervor-
hersage fast ganz dem Zitat von “Bauernregein”und konzentriert sich auf die jetzt mit dem Com-
puter berechenbare Mittelfristprognose (2 - 6 Tage). Seit 1935, also'fir 6 Jahrzehnte, besitzen wir
sowohl Boden- als auch Hohenwetterkarten, somit ein grosses Studienmaterial. Dieses wird in
neuerer Zeit mit Satelliten- und Radarbildern ergénzt und somit haben wir einen globalen
Uberblick und es bleibt uns die Aufgabe, in internationaler Zusammenarbeit alimahlich auch einen
Einblick in die langfristigen Entwicklungen und deren Ursachen zu gewinnen. -

Nach diesem Wunsch zuriick zu den Untersuchungen von Ambiihl. Da fir die Beurteilung dér
Schneedeckenverhaltnisse neben der Temperatur auch die Niederschlage eine ausschlaggeben-
de Rolle spielen, hat Ambiihl in seiner Arbsit auch dieses Element in einern Querschnitt Altdorf -
Gotthard - Mailand an Hand von 12 Stationen untersucht (Lit. A-19, S. 37 - 38). Wahrend am Al-
pennordhang ein Sommermaximum Juli - August auftritt und in Mailand zwei Maxima im.April und
Oktober zu verzeichnen sind, finden wir vom Gotthard bis zur Landesgrenze Schweiz - ltalien im
- Tessin ein Zwischengebiet, in welchem als Ubergang sowoh| das Sommermaximum des Nordens
als auch das Friihjahrs- und Herbstmaximum des Sldens auftreten.




5. | Schneedecken in der Schweiz

Der:Schneedecke wurde in der Schweiz im 19. und noch zu Beginn des’ 20, Jahthundersbel =

der Bearbeitung der Messstationen nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Erst mit der allgemei-
nen Vorbereitung des Skifahrens sind die Messungen zahlreich geworden. So konnten fir die
“Klimatologle der Schwelz’ im Heft 24/F mit dem Titel “Schneedecke und Neuschnee” (Lit.
B-18) nur die 20 .Jahre 1959/60 - 1978/79 fr die tabellarischen Angaben verwendet werden. Sie
wurden ergénzt durch die Schneedeckenangaben von Basel (seit 1853/54) und die Stationen
Zirich, Lugano, und Bever (seit 1880/81) sowie eine Hohenabhéangigkeitskurve 1949/50 -
1967/68.

Wir geben nachfolgend erganzende Hinweise aus den umfangreichen Studien von E.
Ambahl, die er in Lit. A-19 zusammengetragen hat. Als Uberblick geben wir in Fig 2a - ¢ den lang-
jahrigen Verlauf der Schneedeckentage einiger Hauptstationen der Alpennord- und -stdseite so-
wie von Bever und der von Ambahl ermitteiten Werte vom Gr. St. Bernhard. Hier kann nicht im
Detail auf den Inhalt der 428 Schreibmaschinenseiten umfassenden Arbeit von Ambihl (Kopie
SMA-Bibliothek) eingegangen werden, doch soll fiir einen spéteren Bearbeiter der Schneedecke
ein kurzeér Uberblick gegeben werden. Zu Beginn werden (S. 41 - 45) die von Ambihl verwende-
ten Definitionen besprochen. S. 46 - 49 behandeln die Verhaltnisse auf dem Santis. Die nachfol-
gend wiedergegebene Tabelle 1 zeigt die Veranderungen mit zunehmender Stationshéhe. Far die
Periode 1901 - 1970 werden die Messungen von Basel, Genf, Lugano und Locarno behandett
(S. 64 - 71), sodann fiir Basel, Genf und Lugano auch fir die Periode 1863 - 1970 (S. 72 - 79).
Die drei Stationen Altdorf, Bern und Zlrich sind ebenfalls sowohl fir 1901 - 1979 (S. 80 - 88)-als
auch fiir 1863 - 1970 (S. 89 - 96) besprochen. Nach einigen Angaben aus Chroniken von der Pe-
riode 1407 - 1775 (S. 97 - 99) folgen fir die Periode 1900 - 1970 die- Schneedeckenwerte von
Gurtnellen (S. 103 - 108) sowie der vier montanen Orte Gdschenen, Airolo, Engelberg und Gut-
tannen (S. 109 - 130) sowie Andermatt (S. 131 - 147), inklusive Angaben aus alten Chroniken aus
dem Urserental Periode 1363 - 1932 (S. 148 - 152) und einem Vergleich mit Reckingen aus.der
Periode 1960 - 1970 (S. 153 - 155). Die Station St. Gotthard (2095m) ist fr die Periode 1901 -
1970 auf S. 156 - 178 behandelt, und sie wird nachfolgend mit den anderen Bergstationen Gr. St.
Bernhard (2469m), Santis (2500m) und Rotondohitte (2575m) verglichen (S. 179 - 206). Als Bei-
spiel wird im Abschnitt 5.1 ein Ausschnitt aus der Bearbeitung von Ambihl (S.50 -52) gegeben.

5.1 Maximale SchneehGhen:
Das gebundene und das frele Schneeh6hen-Maximum

(2itat von E. Ambihl) Die jéhriichen (SH) Schneehbhen-Maxima und ihr Eintreffen kdnnen, wie
allgemein bekannt, h6hen- und daturnsméssig jedes Jahr sehr verschieden ausfallen.

Am Beispiel Gdschenen (1110m) 1900-- 1970, sei ndher auf die Angelegenheit eingetreten:

Das kleinste Max. betrug am 11. Feb. 1957 33cm
Das grésste Max. betrug am 28. Jan. 1968 258 cm
Das mittlere Max. erreichte mit durchschnittlichem Datum 12. Feb. 103,7 cm

Dieses SH-Maximum wird fortan das “frele Maximum” genannt. In den gemittelten téglichen
SH, ebenfalls fir 1900 - 1970, wird das Maximum am 23. Februar erreicht und es betragt 57.8cm.
Dieses SH-Maximum wird fortan das “gebundene SH-Maximum” genannt. Die Gegeniberstel-
lung der beiden Maxima zeigt:

Das gebundene SH-Maximum ist klelner als das freie und tritt spater auf (57, 8crm am 23. Februar
/ 103,7em am 12. Februar = 45,9cm kleiner, 11 Tage spéter auftretend).




Die geschilderten Verhéltnisse gelten nicht nur fir die Station Géschenen, sondern fir alle hier
behandelten Orte oberhalb 700m. .

D T N N i e

Tabelle 1: Gebundenes und freles Schneehhen-Maximum

Du_rchschnittswerte 1900 - 1970

493/556m Zirich , 56cm | 18.Feb. 21,6em |  28.Jan.
: : =383% - 21 Tage
1143/1160m | Airolo 64,9cm | 14. Feb. 11,6 cm 26. Jan.
=172% - 19 Tage
1442m Andermatt. 129,7cm | 11. Marz. 171,8cm- 29. Feb.
S =133% - 11 Tage
2095m | St. Gotthard 229.8cm | 07. Apr. 306,9 cm 22, Marz
‘ _ | =134% | -16Tage
| 2470m Santis | 329,2cm | 25. Apr. 3962cm|  15.Apr.
| 1890-1930 ' =120% | -10Tage
2343m Santis 338,3cm | 10. Apr. 439,icm |  31.Marz
| 1930-1970 =130% | - 11 Tage
2575m Rotondohiitte 341,7¢m |  04. Mai 384,7 cm 25, April
SAC , =113% -9 Tage
1940-1978 |
2905m Gemisstock ob 395,7cm | 08. Mai 446,3 cm 5. Mai
{ Andermatt . =118% | -3Tage
' 1964-1979 : -
3350m Pegel 3, 417,6cm | 14.Jun. 463,1 cm 12, Juni
‘ Jungfraufim - =111% -2 Tage
1916-1975
3505m Pegel 5, 588,6cm 25. Jun. 616,0 cm 22. Juni
- Jungfraufirn . : =105% | - 3 Tage
1916-1975 : - : |

*3. Tag einer 5-Tagespeﬂode im Bereich des Schneehdhenmaximums.

(Zitat von E. Ambihl) Die SH-Angaben vom Gemsstock, Pegel 3 und Pegel § beziehen sich auf
den 1. Oktober des vorangehenden Jahres mit der definierten Schneehbhe Ocm. Diese Zusam
menstellung zeigt folgendes:

1. Mit steigender MeereshGhe.nimmt die durchschnittliche SH des gebundenen Maximums
zu und trifft von Ort zu Ort spdter auf. Das ndmliche Verhalten zeigt auch die mittlere SH
des freien Maximums.




2. In % ausgedriickt nimmt das freie Maximum mit zunehmender Meereshéhe gegenuber
dem freien Maximum stdndig.ab (Zdrich 383%, P5 105%).

3. Das freie Maximum liegt zeitlich vor dem gebundenen Maximum, wobel der Unterschled
mit der Hohe abnimmt (Zdrich -21 Tage, Pegel 5 -3 Tage).

Betrachtet man dle SH-Kurve von Altdorf, Bern und Zirich, sowohl Gber den Abschnitt 1900 -
1970 als auch jenen von 1863 - 1970, so ist auf jeder Station und fir beide Zeftabschnitte kein
grésseres gebundenes SH-Maximum festzustellen.

In der ldngeren Reihe z.B. von Altdorf ist dasjenige. Maximum vom 14. Februar, weiches 1900 -
1970 klar dominiert, vom 27. Januar fast eingeholt worden. Ahnliches gilt fir Bern und Zdrich, und

in den noch tieferen Orten machen sich etwa zwei oder noch mehr Maxima den Rang streitig, wel-
che zudem merklich auseinander liegen.

5.2 Sakulare Anderungen der Schneedecke In der Schwelz
und Jahresverlauf der Schneehdhen in den Alpen

Die langste Bergstationsreihe, diejenige des Gr. St. Bernhard, von dem ab 1851 eingehende
Angaben, auch Uber das Eisfreiwerden des dortigen kleinen Bergsees vorhanden sind, wird auf
S. 207 - 214 behandelt. Dass die Lange der schneebedeckten Zeit in 2500m Héhe im Laufe der
letzten 1/, Jahrhunderte nicht abgenommen hat, wie es die heutige “Wérmezeit” mit dem grossen
Gletscherrlickgang erwarten liesse, zeigt Fig. 2a. Die Kurve endet zwar 1985, vor dem jetzigen
Abfall, doch finden wir bereits in den 1860°" Jahren ein Minimum.

300
Gr. St. Bemnhard
{nach E. Ambah)
200 —
Bever
b 1981 Samaden
100 IlllllglllllllllIll’IlllLlLJlL

1851 1861 1871 1881 1891 4901 1911 1921 1931 1941 1951 1861 1971 1981 1991
£ £ 5 85 B L5 -5 25 I 45 8 £ I5 85 W

Fig. 2a Zahi der jahrlichen Tage mit Schneedecke

Wir haben- Ambiihl's Kurve der schneebedeckten Tage diejenige von Bever 1880/81 -
1993/94 aus dem Heft “Schneedecke und Neuschnee” S. 55/56 aus der Reihe “Klimatologle
der Schweiz" beigefiigt. Aus ihr geht hervor, dass in 1700m Héhe dagegen die Zahl der schnee-
bedeckten Tage in letzter Zeit stark abgenommen hat, was mit den ruckschmelzenden Gletschern

- in Ubereinstimmung ist.
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Fig. 2c Zahl der jahriichen Tage mit Schneedecke

In den Figuren 2a - ¢ sind die Fanfjahresmittel der Zahl der Tage mit Schneedecke auf den
beiden Bergstationen Gr. St. Bernhard im Zeitraum 1851 - 1985 und Bever/Samaden (1881 -
1994) aufgetragen, dazu die Juranordfuss-Station Basel (1856 - 1994), ferner das Mittel der Tal-
station der Alpennordseite sowie Lugano fir den Alpensidfuss (1900 - 1994). Wie die ausfihrli-
che Tabelle auf S. 44 des Heftes “Schneedecke und Neuschnee” aus der Reihe “Klimatologle
der Schwelz” Heft 24/F 2eigt, schwanken die Werte beidseits der Alpen stark von Jahr zu Jahr
" und zeitweise auch von Region zu Region. Sie nahmen auf den Talstationen von 1900 bis 1994
allmahlich ab; auf der Alpennordseite von etwa 45 auf 30 Tage, also um etwa *;, Lugano sogar
auf sehr kleine Werte, weil die dort niederschlagbringenden Féhnlagen seltener geworden sind,
bis zum jetzigen Zeitpunkt (Ende 1994). Aussergewdhnlich waren die 7 Jahre 1987/88 - 1993/94,
bei denen nur 1990/91 wesentliche Mengen brachte. Seit 1992 machte sich die' Schneearmut
auch bis auf die Hohe von 1700m in Samaden bemerkbar.

Die Séantiswerte (1880 - 1985) werden in der Arbeit von Ambiihl auf S. 215 - 235 mit Urner
Stationen im Gemsstock- und Furkagebiet und den Angaben aus der Jungfrauregion verglichen,
wo im Gletscherbereich mit Akkumulations- und Ablationszeit ohne schneefreien Boden andere
Bedingungen auftreten (Fig. 3). Das Minimum des Firnzuwachses, bezogen auf den 1. Oktober
des Vorjahres, liegt dort im September, ebenso das Maximum der Mittagstemperaturen.

1
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Fig. 3 Mittlere sommerliche Schneehéhen und Mittagstemperaturen auf dem Jungfrau-
Joch in der Periode 1916 - 1975




Die nachsten beiden Abschnitte behandeln die Schneedecke auf der SSE-Seite des Chas-
serals in.ca. 1600m Hahe (1931 - 1990) (S. 236-- 237).und vom Ulmlzberg (900m).bei Bern (1945..
- 1985) (S. 238 243)

Ausfuhrllch werden die Schneehdhenkurven im Jahresverlauf fiir die verschiedenen Statlo-
nen besprochen und graphisch dargestellt (S. 244 - 281). Wir geben als Beispiele die Gesamt-
schneehGhenkurven von Andermatt (1860 - 1970) und Gotthard (1900 - 1970) (S. 267 und 269)
vgl. Fig 4 und 5. |

125 — Schneehoéhen Mittel
Andermatt
cm PPN Einschn. 21.11.
——1442m mit  24,3cm
100 | 1.10.1860- ' Max. \,9_3.“
30.9.1970 mit  129,6cm
110 Jahre PSP 0,50
: - Erste
75 ‘ Schneedecke: -
_ 2.10
[ Schneedecke:
28.5
50 —
25
10 26865Tage
L

X Xi Xu | n | v Vv
Mittel 4 19 52 89 118 124 79 12 cm

Fig. 4 Schneehdhen in Andermatt im Mittel der Periode 1860 - 1970
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— Schnee- Schnee-
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Gotthard 2095m

Schneeh6hen-
Kurve
1.10.1900 - 30.9.1970

19195
Zahlen

N N N N B B

X XXt 1 nom oW v o w

Mittet 11 65 127 164 186 212 223 163 45 cm

Fig.5 Schneehbhen auf dem Gotthard.im Mittel der Periode 1900 - 1970

Ambih! geht nachfolgend auf den Verlauf der einzelnen meteorologischen Elemente ein: Mit-
tagstemperaturen, Luftdruck und Niederschlag in den verschiedenen Phasen der Schneebedek-
kung, speziell fiir das Gotthardgebiet (S. 286 -296) und gibt die mittleren Daten fir Einschneien,
Dauer der permanenten Schneedecke und Ausapern fiir 8 Stationen der von ihm speziell einge-
hend behandelten Gotthardtraverse Altdorf - Airolo (S. 297 - 301). Wir geben nachfolgend die zu-
sammenfassende Tabelle der S. 297 - 298 (Tabellen 2 - 5).
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5.3 . .Veréanderung von Einschnelen, permanenter Schneedecke (PSD) und _
Ausapern / 100m Hohenunterschied in der Gotthard-Traverse- 190t ~ 1970~ - - - -

Tabelle 2: Gesamtibersicht

1901 - 1970

Gurtnellen 27.Dez. | 61 T. 25. Feb.
739m | .
a7im| - 14Tg. | 40 Tg. 26 Tg.
Gosche- | 13.Dez. 101 Tg. | 23. Mar.
nen - = .
1110m | \
332m . 22Tg. 61 Tg. 39 Tg.
Andermatt 21.Nowv. 162 Tg. : 01. Mai.
1442m _
653m- 24Tg. | | 67Tg. 43 Tg.
Gotthard . 28.0kt. | 229Tg. | 13. Jun.
2095m '
950m 36 Tg. 109Tg. | - 78Tg
Airolo 03.Dez. 120 Tg. 01. Apr.
1150m -
1940 - 1985
Gotthard 01.Nov. . 221 Tg. 09. Jun.
2095m A |
| -480m 12Tg. 55 Tg. | 43Tg.
Rotondo- 200kt.| | 276Tg. 22. Jul.
hitte ! -
2575m 4

Die Ergebnisse fiir die einzelnen Elemenfe, Unterschied / 100m Hdhe.

15



Tabelle 3: Einschnelen

Gurtnellen / Goschenen 14| ar| 38
Goschenen / Andermatt ' 22 332 6,6
Andermatt / Gotthard : | 24 653 3,7 | 4,08 Tage
Airolo / Gotthard 36 950 . 3,8
Gotthard / Rotondohitte | 12 480 2,5

Tabelle 4: Permanente Schneedecke

Gurtnellen / Géschenen - _ . 40 371 108
Goschenen /Andermatt | 61 82| 184
| Andermatt / Gotthard | 87 653 | ° 10,3 | 12,50 Tage
| Arolo/ Gotthard 09| es0| 15| |
Gotthard / Rotondohiltte | 55| 480 11,5
Tabelle 5: Ausapern

Gurtnellen / Gdschenen 26 371 7,0
Goschenen / Andermatt 39| 332 1,7
| Andermatt / Gotthard | 43| 653| 66| 840Tage
Arolo/Gotthard | 73| 0| 7.7
Gotthard / Rotondohitte 43| 480| 90

(Zitat von E. Ambuhl) Die gemittelten Relativwerte fir das Einschnelen sind am klemsten -meist
unter 5 Tage/100m - weil sich das Einschneien in diesem 1836m betragenden Hbéhenbereich
(2575 - 739m) innerhalb von 2'/, Monaten volizieht.

Der entsprechende Betrag fiir das Ausapern - - rund acht Tage/100m - verteilt sich ze:tl:ch auf ca.
5 Monate, wihrend sich die Andauer der permanenten Schneedecke (Mittel mit 12/, Tagen
Unterschled/100m) auf 7'/, Monate erstreckt.

Die Relativwerte in den drei Gruppen liegen nahe beisammen. Eine deutliche Abweichung nach
_ oben ist in Géschenen/Andermatt zu verzeichnen, weil die dazwischen liegende Schéllenen-
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schlucht das relativ wérmere Réusstal nérdlich von Géschenen vom. kélteren Ursérental trennt,
Das Einschneien.von.oben.nach.unten und-umgekehrt das Ausapern, brauchtldngere Zeit als an-.
derswo, und die Andauer der permanenten Schneedecke nimmt rasch mit der Hohe zu.

5.4 Schneegrenze

In den néchsten beiden Abschnitten werden die Themen Quotient absolute Schneehd-
he/mittlere maximale Schneehdhe (S. 302 - 304) und Schneegrenze (S. 305 - 307) behandelt. Im
Mittel sind nach Fig. 6 in ebenem Gelénde auf 2730m 10 Tage miit aperem Boden zu erwarten.

Schnnnnnzo o
em | Yage Angaben von Gotthard,
: Rotondohitte SAC
704-140 - und Gemsstock.

1984-19283.

60 1-120(®) 120 Tage Gotthard 61,0 cm Go’mgstoqk ®

Mittiare Anzahl schnee-
50 +100 \, deckenfreior Tage/Jahr
[ | mitiere -

40+ 80 : minimale,

l.- \ Schneegrenze auf jahvtiche

o 2730'm Schneehlhe '

301 60

‘ 53 Tage Rotondohitte (&
20+ 40
104 20

4,7 cm Rotondohiitte

2000 0.0 cm Gotthard, 2676m  2750m 2905m 3000m
12085 m . Rotondohiitte - 0Tage Gemsstock

Fig. 6 Schneéegrenze.im Gotthardgebiet. Angaben von Gotthard, Rotondohitte SAC
und Gemsstock 1964 - 1983

Nachfolgend wird die Beziehung der Schneehbhe, der Temperatur und des Niederschlags
zur minimalen Wasserfihrung der Reuss in Andermatt und zur maximalen Wasserfihrung der
Massa, dem Abfluss des Aletschgletschers behandelt (S. 309 - 312) sowie Vergleiche von einigen
Elementen der Schneedecke mit jahrzehntelangen phénologischen Beobachtungen aus Bern-
Stadt und Bern-Liebefeld (S. 313 - 319).. Zusammerifassende Angaben Uber die verschiedenen
Schneedeckenaspekte finden sich im Abschnitt'S. 320 - 347.
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6. Firne im Gotthardgebiet

Wir publizieren hier die Einleitung (S. 348 - 349), welche die Absichter des Verfasserswie- = =~

dergibt: Beobachtung der Firnfelder seiner Heimatregion. Im Abschnitt ber die Firne, welche
nicht mit einem Gletscher in Zusammenhang stehen (S. 350 - 377) und demjenigen uber die Fir-
ne, die einen solchen aufweisen (S. 378 - 406), werden die gemachten Messungen und Erfahrun-
gen fir die beiden Kategorien wiedergegeben. 19 Fotos mit Beschreibungen (S. 407 - 424)
vermitteln ein Bild des von Ambiihi lebenslang mit unermidlichem Eifer und Hingabe untersuch-
ten Gebietes.

6.1 Der Gedanke der Firnbeobachtung (Zitat von E. Ambhi)

Um einen Gletscher zu kontrollieren, wird als Norm die jahrliche Verdnderung seiner Zunge ge-
messen. Bei einem Firn fiihrt eine analoge Absicht.nicht zum Ziel, da er in der Regel an einem
Hang, auf einem flachen Grat oder in einer Mulde (Achtung vor méglichen Schneerutschem!) aut-
tritt und sinnvolle Langenmessungen nicht vorgenommen werden kénnen.

Damit bleibt die jahrliche Kontrolle der Firnhéhe, um aussagekraftige Unterschiede zwischen jahr-
lichen Verénderungen vornehmen zu kénnen. Dieses Verfahren wird anschliessend beschrieben.
Da sich der Autor ein méglichst umfassendes und volistdndiges Bild dieser Verdnderung machen
wollte, waren jéhrliche Besuche der Messstellen angezeigt. :

Der Baginn im Spétsommer 1937 war insofern gut gewéhlt, als nachher die Sommer der 40° Jah-
re nicht nur zu den warmsten seit den um 1750 begonnenen Temperaturmessungen in GE und
BS zahlen, sondern wahrscheinlich sogar zu den warmsten seit 1550 (Beginn der kleinen Eis-
2eit?) gehdren. Vielleicht lassen sich die tiefsten angetroffenen Firnstdnde von 1947, dem extrem
warmen Sommer, und von 1950 mit 1387, dem “alten helssen Sommer*, und 1540, dem “hels-
sen Sommer*, vergleichen.

1962 wurde die Luftseilbahn Andermatt - Gemsstock (LAG) eréffnet, und 1964 begannen, veran-
lasst durch den Autor, Pegelmessungen auf dem obersten Teil des Gurschengletschers auf
2905m in der Ndhe der Bahnachse der LAG.

Die Messungen sollen in der Folge mit den schon 1944 begonnenen Firnbeobachtungen auf der
Gegenseite des Grates an den Gurschen- und Gemsstock-Firnen verglichen werden. Die
Schneeablagerung auf einem Gletscher - hier gemessen mit einem Pegel - sind nicht die gleichen
wie jene auf einem Firn mit anderen Windeinfldssen.

Es zeigte sich im Verlaufe der Beobachtungen an einem ber einem flachen Grat liegenden Firn,
dass nach einer bestimmten Zeit bei der einen Messstelle eine Firnzunahme, bei der anderen
aber eine Hoheneinbusse zu verzeichnen war. Der Grund liegt darin, dass eine durch Verwehun-
gen ungleiche Ablagerung entstand.

Man musste - ebenfalls nach Jahren - feststellen, dass sich Firne, welche mit einem Gletscher
zusammenhéngen, anders verhalten als solche, welche keine Verbindung mit einem Gletscher
aufweisen.

Die Beobachtungsorte

Begonnen wurden die Messungen am im Wyttenwassergebiet (UR. VS).
Nachher wurden sie auf die Muttenhérner-Gegend S. Furka) ausgedehnt, Sellapass/Pizzo
Centrale (T]). Gotthard, Gurschen-Gemsstock-Gebiet mit Rothorn (UR) und Tiefenagletscher (UR).
Eine Messstelle befand sich oberhalb des Lai Tuma (GR. Oberalp) am gleichnamigen Firn, der
Quelle des Vorderrheins.

Technisches
An den trockenen, meist steilen anstehenden Fels wurde eine Olfarbmarke auf Firnhéhe ange-

bracht. Nach Jahresfrist wurde der Hohenunterschied gemessen. Alle Jahre wurde die Farbe ge-
wechselt und nach zehn Jahren kam ein anderes Zeichen an die Reihe.
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7. - Fotoserie

20 kommentierte Fotos, vorwiegend aus der Firnregion des Gotthardgebistés (S. 417 - 422)
und das Literaturverzeichnis der von Ambiihl verwendeten Unterlagen (S. 523 - 426) sowie ein
Verzeichnis seiner nicht verdffentlichten Studien bilden den Abschluss der besprochenen Manu-
skriptblatter. Ambiihl beziffert den Gesamtumfang dieser Studien auf rund 4 Millionen Zahienwer-
tel Im Zeitalter des Computers ist man an solch grosse Massen gewohnt, aber es handelt sich
hier um Handarbeit aus vielen Jahrzehnten! Wer Gbernimmt mit ahnlicher Freude und Engage-
ment unter Verwendung der heutigen Hilfsmittel die Nachfolge Ambiihis?

Zum Schluss méchte ich Frau Guyard in der SMA fiir die Niederschrift des Textes und der
Abteilung M fiir die Aufnahme der Lebens- und Arbeitsskizze von Ambihl in die Reihe der Arbeits-
berichte der SMA danken, ebenso der Familie Ambahl in Bern fiir die Uberiassung des Materials.

8. Literaturverzeichnis

Aufgefiihrt sind nachfolgend unter B'die von E. Ambihl verwendeten sowie unter C die in die-
sem Arbeitsbericht erwéhnten Gbrigen Publikationen. Die Liste der Arbeiten Ambiihls befindet
sich auf Seite 2.
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