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VORWORT

An der Beobachterversammlung vom 28. November 1973 haben wir
vorgesehen, dass der Inhalt der Referate in einem unserer Bulle-
tins abgedruckt werden soll. Dieses Versprechen wird nun mit der
vorliegenden Nr. 12 eingeldst. Wir haben dabei nur diejenigen
Referate ausgewdhlt, welche bis . jetzt in Zhnlicher Form noch
nicht abgedruckt worden sind.

Zum Resultat der damaligen Diskussion ilber die Konzeption des
Programms seien noch die folgenden Bemerkungen angebracht: Der
mehrheitlichen Ansicht der Teilnehmer entsprechend wurde das
Sommerprogramm auf wenige, im Geldnde klar verifizierbare Phi-
nomene reduziert. Kleinere Aenderungen am Winterprogramm (Er-
fassung des Hochnebels, Registrierung der Schneefalltage usw.)
werden z. Zt. noch diskutiert. Zur allgemeinen Information der
Mitarbeiter sei noch einmal betont, dass eine Fortfilhrung der
Beobachtungen in der jetzigen Form bis zum Frithling 1977 geplant
ist. Bis zu diesem Zeitpunkt soll dann der Entscheid gefallen
sein, ob oder in welcher Art und Weise das Programm weiterge-
fiihrt werden soll.

Bern, im Mai 1974 Heinz Wanner

AVANT-PROPOS

Lors de l'assemblée des collaborateurs du 28 novembre dernier nous
avions prévu d'insérer dans un de nos prochains bulletins un résu-
mé des différents discours d'alors. Nous avons tenu notre promesse
et vous les présentons dans le bulletin no 12 ci~joint. Il est &vi-
dent gue nous nous sommes limités aux discours traitant des pro-
blémes non encore examinés jusqu'ici.

Pour clore la discussion du 28 novembre, voici encore quelques re-
marques touchant & la conception du programme: A la demande de la
majorité de participants, nous avons réduit le programme d'été &

un petit nombre de phé&nomé@nes; ceux-ci ne prétent pas & confusion.
Actuellement nous examinons quelques petites modifications gue nous
apporterons au programme d'hiver (enregistrement du brouillard
élevé, des jours de chute de neige). Afin d'informer chaque obser-
vateur, nous répétons que nos observations se poursuivront jusqu'
au printemps 1977 sous la présente forme. C'est & ce moment-1l3

que nous déciderons si et de quelle fagon le programme continuera.

Berne, mai 1974 Heinz Wanner



HISTORISCHE QUELLEN UND IHRE KLIMAGESCHICHTLICHE AUSSAGE

CHRISTIAN PFISTER

Nach ihrem Aussagewert k&nnen die historischen Quellen drei Grup-
pen zugeordnet werden:

l. Quellen mit direktem Bezug zum Klima: Messreihen, Witterungs-

2. Quellen mit indirektem Bezug zum Klima: phdnologische Beobach-
tungen und Angaben iiber die Aufhebung des Weinlesebanns; alte
Bilder und Stiche.

3. Quellen mit Bezug auf wirtschaftliche Auswirkungen von Witterungs-
ereignissen: Zehntrddel und Agrarpreisstatistiken.

Aus der zweiten HAlfte des 18. Jahrhunderts stehen Quellen aller
drei Gruppen zur Verfiigung: fiir Luftdruck und Temperatur die von
BIDER, SCHUEPP und RUDLOFF (1958, 1961) homogenisierten Basler

und Genfer Reihen, fiir Niederschlagsmengen und -hdufigkeit die
Messungen und Witterungstagebilicher der Oekonomischen Gesellschaft
Bern, fiir die Schneedecke, die Frdste, die phidnologischen Beobach-
tungen, sowie die Ausaperung und die sommerlichen Schneefélle im
Gebirge die Aufzeichnungen des Pfarrers Johann Jakob Spriingli. Die
kKlimatischen Aussagen dieser Dokumente kdnnen wechselseitig kon-
trolliert und dann in Beziehung zur Grésse der Ernten und zur Ent-
wicklung der Agrarpreise gesetzt werden.

Im untersuchten Zeitabschnitt 1758 -~ 1797 fdllt die H&ufung schlech~-
ter Sommer in den Jahren 1766 - 77 und 1785 - 90 auf (vgl. Fig. 1).
Von den 54 Sommermonaten dieser beiden Perioden k&nnen nur vier
nach heutigen Massstiben als liberwiegend warm und trocken bezeich-
net werden, wihrend es bei den 21 Sommermonaten der dazwischenlie-
genden Periode 1778 - 1784 deren 11 sind. Uebereinstimmend ist in
den kalten Sommern die frostfreie Periode deutlich klirzer und die
phdnologischen Ereignisse merklich spdter als in der Periode der
warmen Sommer.

Die Jahre 1767 ~ 77 zeichnen sich auch durch eine H&ufung sommerlicher
Schneefdlle in den Bergen aus: Von 1759 - 65 beobachtete J. J. Spriing-
1i vom Pfarrhaus Zweisimmen, von 1766 - 84 vom Pfarrhaus Gurzelen

aus regelmdssig, wie weit hinab bei Kaltlufteinbriichen Schnee fiel

und wie lange sich dieser halten konnte.

Die von ihm verwendeten topographischen Merkpunkte konnten in H&hen-
angaben umgesetzt werden. Zur besseren Gewichtung wurden die Tage
doppelt gezdhlt, an denen die Schneefallgrenze unter 1900 m lag. Der
Trend wurde durch ein vierjdhriges iibergreifendes Mittel verdeutlicht.



Fig. 1

Anzahl der Tage mit Neuschneedecke unter 2400/2300m.
15, Mai - 15. September, 1759-1784. .
(Neuschneedecken unter 1900m wurden doppelt gez&hlt),
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Das Verhalten der beiden Grindelwaldgletscher bestdtigt die An-
sicht, dass Verdnderungen im Massenhaushalt der Gletscher zur
Hauptsache der Hdufigkeit wvon Sommerschneefillen zuzuschreiben
sind. 1768 wurden erste Anzeichen eines Vorstosses bemerkt. Von
1770 an gewannen die Gletscher nach Berichten von Zeitgenossen
pro Sommer bis zu 75 m an Boden. Der Riickzug wurde durch den
heissen Sommer von 1778 und den anschliessenden extrem trockenen
und schneearmen Winter eingeleitet.

Die berechneten Mittelwerte der Niederschlagsmengen, der Regen-
und Schneetage sowie die geschdtzten Werte der Anzahl von Tagen
mit Schneedecke weichen nur unbedeutend von denjenigen unseres
Jahrhunderts ab. Dagegen traten Extremereignisse wie sehr trocke-
ne und nasse Monate und lange, schneereiche Winter etwas hdufiger
auf. So lag in den drei Wintern 1769/70, 1784/85 und 1788/89 der
Schnee ldnger als im "Jahrhundertwinter"1962/63.

Anhand der Kurve der Zehntertridge im Gebiet des Alten Bern konnte
festgestellt werden, dass drei der fiinf schweren Missernten zwi-
schen 1758 und 1797 auf das Konto dieser drei Winter und der darauf-
folgenden nass-kalten Sommer gehen.

In der Preiskurve des Kernens, der wichtigsten Brotfrucht, treten
diese Ereignisse als Preisspitzen hervor. Sie sind ein Anzeichen
fiir Versorgungs- und Hungerkrisen, wie sie aus Entwicklungslindern
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bekannt sind. Dass sich auch wirtschaftliche und politische Ein-
fliisse stark geltend machen, zeigt das Jahr 1785, das trotz der
sehr schlechten Ernte keinen starken Preisauftrieb verzeichnete.

Adresse des Verfassers

Christian Pfister
Assistent
Geographisches Institut
Falkenplatz 18

CH - 3012 BERN



ERGEBNISSE MITTELS UNBEMANNTER TEMPORAERER STATIONEN UND
FELDBEGEHUNGEN FUER EINE MESOKLIMATISCHE STUDIE IM RAHMEN
DES LANDSCHAFTSCHUTZPROJEKTES GREVASALVAS IM OBERENGADIN

GIAN A. GENSLER

Im Auftrage der Regionalplanungsgruppe Oberengadin ersuchte ein
Ziircher Planungsbiiro im Friihjahr 1971 die MZA, beim Projekt
"Alpine Erholungslandschaft, Testfall Grevasalvas" den lokalkli-
matischen Aspekt zu behandeln. Als landschaftlich geschlossene,
tberblickbare Einheit besitzt dieser Geldndeausschnitt ein ak-
tuelles Interesse: lebten 1955 in den drei Sommersiedlungen Grevas-
alvas (1950 m/M), Buaira (1895 m) und Blaunca (2040 m) noch 20
Familien, so waren es 1972 noch deren zwei. Nebst der h&chstens
drei mdglichen vollamtlichen landwirtschaftlichen Betrieben sind
neue Erwerbsmdglichkeiten zu suchen, wobei jedoch keine neuen
Siedlungen entstehen sollen,

Die sonnseitige Muldenlage im obersten Teil des Oberengadins bildet
eine geschlossene Kleinlandschaft an der natiirlichen Waldgrenze.
Mit dem Malojapass stellt Grevasalvas eine Wetter- und Klimascheide
dar. Die vielen Kleinformen schaffen starke Differenzierungen im
Licht-, Wdrme-, Wind- und Niederschlagsangebot, was ein reizstar-
kes Bioklima erzeugt.

Zwischen Oktober 1971 und Mai 1972 wurden bei jeder Sommersied-
lung ein W&lfle-Windschreiber installiert; als Vergleich ein vier-
tes Gerdt im Talboden bei Sils-Baselgia (1800 m/M). In Grevasalvas
wurde zudem in einer kleinen Kunststoffhiitte ein Thermohygrograph,
Stations- und Extremthermometer zur Kontrolle installiert, ferner
ein Pluviograph nach Tognini mit elektrischer Heizung und Blatt-
schreiber. Alle Instrumente hatten eine Autonomie von einem Monat,
da eine tdgliche oder wdchentliche Betreuung durch Einheimische
nicht m8glich war. Nur in Sils-Baselgia wurden tdglich die beiden
Extremthermometer notiert. Wihrend der Winter 1971/72 und 1972/73
wurden jeweils 5 - 6 mal an 200 bis 400 Punkten Schneehdhensondie-
rungen vorgenommen. Im Sommer 1972 wurde flr fiinf Punkte die maxi-
mal mOgliche Sonnenscheindauer mit einem Tagbogenschreiber errech-
net. Die Instrumentenbetreuung und die Feldbegehungen fanden von
Ziirich aus statt und bendtigten 2 - 4 Tage pro Monat.

Die bisherigen Auswertungen bezogen sich auf das Vorkommen von
Temperaturinversionen anhand der tédglichen Extremtemperaturen zwi-
schen dem Talboden von Sils und der 150 m hdheren Hangstation
Grevasalvas (vgl, Fig. 2). Von 180 Messtagen des Winters 1971/72
wiesen 134 eine Nacht/Morgeninversion und 72 sogar auch eine Inver-
sion Mittags/Nachmittags, am Maximumthermometer, auf. Es kam je ein
Fall einer 7- und einer 6tdgigen ununterbrochenen Inversionslage



Fig., 2

Temperaturdifferenzen November 1971 - April 1972
Grevasalvas - Sils anhand tdglicher Extrema

AL-Fﬁne
30

r=1
b
. N
Lo _
T Tages-Maximum
I |
¢ L r
(
}
P kode s
P
| -
[} b o =
; d po o v
| tt L
o P E T e
~6 21 | +10
== ot —t—3 o0
I -4 .C"'I' ] +2 t__'4»_41____‘[-%6 ——— —
] | '
{1 t L !
- - !
L -3
7 r n
Vo
{
|
| = :15
bk
1
- v L
Tages-Minimum
' —
] t = Trockenadiabate
' o
]
Lol 5 f = Feuchtadiabate
¥ rille bei -5° und 800 mb

helle Tage

— == == trilbe Tage



vor {(tags und nachts), was aufgrund der heutigen Immissionsbe-
lastung im Tal nicht mehr belanglos ist. Des weiteren wurde das
Verhalten von Temperatur und der Sonnenscheindauer bei verschie-
denen Wettertypen untersucht (synoptisches Klimadiagramm),

Die im Winter 1971/72 begonnene Messkampagne wurde zwischen Mitte
Juni und Mitte Oktober 1973 beendet, um im Laufe von 1974 die
Auswertungen der Registrierungen bewerkstelligen zu kdnnen und 1975
dem Auftraggeber einen Bericht abzugeben, wobei auch Vergleiche mit
bereits bekannten Erholungsorten der Alpen anzustellen sind.

Die "Fernbedienung" dieser Stationen von Ziirich aus (215 km Distanz,
3700 m Hohendifferenz pro Autofahrt) ist recht zeitraubend, doch
finanziell tragbar*. Die erlebte Ausfallquote bei den hier verwen-
deten, meist konventionellen Registriergerdten war auffallend ge-
ring, Viel Zeit verschlingt die Handauswertung der Registrierstreifen
(stlindliche Windtabellen von vier Stationen, 2 Mal t#dgliche Nie-
derschlagssumme, 3 Mal tdgliche Thermohygrographenwerte mit Extrem-
temperaturen einer Station und Datenauszug aus benachbarten per-
manenten Stationen. Leider sind die personellen und instrumentellen
Verhdltnisse des Klimadienstes der MZA nur auf die Betreuung und
Bearbeitung des permanenten MZA-Netzes ausgerichtet, so dass kiinf-
tig solche Feldarbeiten Lehranstalten oder Forschungsprojekten vor-
behalten sein werden, wobei die MZA sich auf die fachliche Bera-
tung beschrédnken muss.,

*Mitarbeiter: A, URFER, Assistent MZA, P. LENGGENHAGER, Geogr. Inst.
Uni 2ilirich, Frau E. STRAESSLE, tempordre Ass, MZA,

Adresse des Verfassers

Dr. Gian Alfred Gensler
Chef Klimadienst MZA
Krdhbiihlstrasse 58

CH - 8044 ZUERICH
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DAS PROJEKT "LANDWIRTSCHAFTLICHE KLIMAEIGNUNG SCHWEIZ"

FRANCOIS JEANNERET

Die Landesplanung bezweckt eine gelenkte Nutzung der Landschaft
und die Zuftthrung jeder Landschaftseinheit zu ihrer optimalen
Bestimmung., Dies erfordert zuerst Eignungsuntersuchungen {iber
verschiedene Nutzungsarten (Landwirtschaft, Siedlung, Industrie,
Verkehr, Erholung, Naturschutz) und iiber verschiedene Eignungs-
faktoren (Geologie, Bdden, Vegetation, Klima, Wasserhaushalt,
Wirtschaft, Geschichte, Tradition).

Auf Grund des Bundesbeschlusses iiber dringliche Massnahmen auf
dem Gebiete der Raumplanung vom 17, Mdrz 1972 wurde das Geogra-
phische Institut der Universitdt Bern vom Delegierten fiir Raum~
planung (Eidg. Justiz- und Polizeidepartement) beauftragt, eine
landwirtschaftliche Klimaeignungsuntersuchung in der ganzen
Schweiz vorzunehmen, deren Ergebnisse in Karten 1 : loo ooo dar-
zustellen sind. Dieses Projekt ergdnzt die Arbeit von MAEDER
(1970), die mit zwei Karten 1 : 300 ocoo (Klimaeignung fir die
Landwirtschaft sowie fiir Siedlung und Erholung) ihren Abschluss
fand.,

Zuerst werden die Anforderungen der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsgruppen an das Klima untersucht. Optimal- und Schwellen-
werte verschiedener Klimaelemente werden flir die einzelnen land-
wirtschaftlichen Produkte oder Produktionskategorien ermittelt,
Dies geschieht in Zusammenarbeit mit Herrn Ph., VAUTIER von der
Eidg, Landwirtschaftlichen Forschungsanstalt Nyon. Voraussichtlich
wird dabei vor allem von den limitierenden Faktoren ausgegangen,
belspielsweise von der Hdufigkeit von K&lteeinbriichen im Friih-
ling, von hohen Niederschldgen im Sommer, von Trockenperioden,
von Gewitter und Hagel. Es wird ebenfalls versucht, das Klima
mit landwirtschaftlichen Ertrdgen zu korrelieren.

Diese Untersuchungen werden zuerst fiir ein Testgebiet ausgefiihrt.
Damit sollen Methoden ausprobiert und die Kartenlegenden berei-
nigt werden. Ein solches Testgebiet dlirfte auch im Kanton Bern
liegen, der durch das kantonale Klimanetz sehr dicht erfasst
wird.

Diese Untersuchungen sollen zu flidchenhaften Resultaten fiihren,
wdhrend die Klimabeobachtungen in den meisten F&dllen punkthaft vor-
genommen werden. Das Interpolieren des Klimas zwischen den Beob-
achtungsstationen ist eines der schwierigsten Probleme der Ar-
beit,

Das nachfolgende Beispiel von phdnologischen Beobachtungen soll
‘die Suche nach L&sungsmdglichkeiten illustrieren. Es handelt sich
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um die Weizenernte, wie sie 1970 im Bielerseegebiet von Stationen
des kantonalen Netzes beobachtet wurde. Die Untersuchung geht

von der Annahme aus, dass vor allem die Topographie die Varia-~
tionen des Xlimas verursacht, die sich im Pflanzenwachstum wi-
derspiegeln., Versuchsweise wurden in diesem Fall MeereshBhe, Hang-
neigung und Exposition als Faktoren gewdhlt, die als Summe wirken
sollen. Die drei Faktoren wurden in einem Rasternetz der Landes-
karte entnommen. Aus den phidnologischen Beobachtungen des Raumes
wurde die Abhdngigkeit des Zeitpunktes der Weizenernte von diesen
drei Variablen errechnet. Der Computer berechnet mit diesen einge-
gebenen Werten fiir jeden der 874 Punkte im Gebiet das theoreti-
sche Datum der Weizenernte (vgl. INFORMATIONEN UND BEITRAEGE ZUR
KLIMAFORSCHUNG, Heft Nr., 11l).

Vieles ist an diesem Meodell noch zu verbessern. Aber das Bei~

spiel so0ll zeigen, wie mit Hilfe von landesplanerischen Daten-~
banken Probleme der Eignungskartierungen geldst werden kdnnen.
In naher Zukunft sollten uns in grosser Dichte (z. B. hektar~

weise) Informationen iilber die Landschaft zur Verfiigung stehen.
Das Institut flir Orts-, Regiocnal- und Landesplanung an der ETH
Zirich bearbeitet einen solchen Informationsraster.

Das Problem der fldchenhaften Erfassung der thermischen Ver-
hdltnisse wird von zwei Seiten her angegangen. Ph&nologische
Zustandskartierungen in der Schweiz werden von SCHREIBER (in Vor-
bereitung) in dhnlicher Weise durchgefilhrt wie bereits der Kan-
ton Waadt aufgenommen wurde (SCHREIBER, 1968). Eine neue Mdg~
lichkeit gestatten Thermalaufnahmen von Flugzeugen und Satelli-
ten aus. Mit Sensoren, die im thermischen Strahlungsbereich em-
pfindlich sind, werden Oberflichentemperaturen der Landschaft
fldchenhaft erfasst.

Andere Schwierigkeiten ergeben sich durch die Homogenitétsun-
terschiede der verfiligbaren klimatischen Beobachtungen. In einer
Bibliographie wurden alle ridumlichen meteorclogischen und klima-
tologischen Arbeiten iiber die Schweiz von 1921 bis 1973 nach
Regionen geordnet (JEANNERET, in Vorbereitung).

LITERATUR

MAEDER, F., 1970: Hinweise und Quellenangaben zu den Klimaeignungs-
karten. Inst. filr Orts-, Regional- und Landesplanung, ETH Ziirich,
23 s.

SCHREIBER, X. F., 1968: Les conditions thermiques du canton de
Vaud. Beitr. z. geobot, Landesaufn, d. Schweiz, 31 S.
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Frangois Jeanneret
Geographisches Institut
Gesellschaftsstrasse 29
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WALTER HIRT

Eigentlich ist es selbstverstdndlich, dass in unseren Breiten
irgendwann im Frithling oder im Herbst einmal die bodennahen Luft-
schichten unter den Gefrierpunkt sinken, Solche Frdste bediirfen
keiner besonderen Erwdhnung. Die topographische Vielfalt unseres
Alpen~ und Juraraumes trdgt aber dazu bei, dass meteorologische
Extremwerte fast zu jeder Jahreszeit auftreten kdnnen. Unsere
Kulturen und damit jede Einzelpflanze haben sich dem Wechsel der
Witterung angepasst, sie haben sich akklimatisiert. An das Klima
einer Gegend, sei es im Mittelland, in den Nordalpen, in den Stid-
alpen oder im Jura, hat sich der Landwirt bei der Wahl seiner
Kulturen zu richten.

Trotzdem werden diese akklimatisierten Pflanzen durch gelegent-
lich auftretende Abweichungen von den Normalwerten der Tempera-
tur beeinflusst, zumal der Faktor Witterung in der Landwirtschaft
stets die grosse Unbekannte bleibt.

Schwere Frdste haben der Landwirtschaft schon schwere Wunden
geschlagen, Die grossen wirtschaftlichen Verluste, vor allem
in Kreisen des Obst~-, Wein-, Getreide- und Maisanbaues, die
auf dem Spiele stehen, rechtfertigen es, wissenschaftliche,
finanzielle und technische Mittel einzusetzen, um dieses Uebel
zu bekdmpfen.

Riickblickend begegnen uns bestimmte Jahre mit beachtlichen bis
katastrophalen Frostschédden:

1945 1. Mai

1953 lo., 11. Mai .

1957 8, Mai - Spdtfrdste: Schdden im Obst- und
1965 3o. April Weinbau

1968 lo, April, 8. Mai

1972 25., 27., 29. Sept. Frilhfréste: Schiden im Maisbau

5., 6. Okt.
1956/57 " Winterfr&ste: Schiden im Obst-, Wein-
1962/63 und Getreidebau

Wir haben nun auch festgestellt, dass jahreszeitlich verschie-
dene Frodste auftreten, ndmlich:

~ Winterfrdste im Januar und Februar
- Spdtfréste im Frithjahr und
- Frihfréste im Herbst
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Spdt- und Frithfroste haben dieselben meteorologischen Ursachen.
Winterfrostschidden treten auf, wenn z. B. Wintergetreide wéhrend
einer trockenen Hochwinterperiode Ende Januar anfangs Februar
ohne eine geniigend isolierende Schneedecke i{iberwintern muss. In
Gebieten mit hdufig strengen Winterfrdsten werden denn auch
frosthdrtere Sorten und Arten angepflanzt. Frosthdrte ist die
Fdhigkeit einer Getreidesorte, extrem tiefe Temperaturen auf
einem schneefreien Felde auszuhalten. Bei der Getreidezlichtung
wird diese Eigenschaft speziell berlicksichtigt. Jedes Frilhjahr
muss da und dort ein Bauer erleben, dass eine im Herbst kraf-
tig in den Winter gegangene Saat teilweise oder ganz verschwin-
det. Meistens ist dieses "Auswintern" als ungeniigende Frostre-
sistenz infolge Kalimangel zu diagnostizieren. Die wichtigste
vorbeugende Massnahme ist also hier eine geniigende Kaliversor-
gung.

Entstehung der Spdt- und Frihfrdste

Die h#ufigsten Schiden richtet der Spdtfrost im Frithjahr an. Wenn
im Vollfrihling die warmen Tage die Knospen zum Schwellen bringen
und die Kirschbdume im Hochzeitsgewande prangen, dann geistern
drei unpopuldre Heilige bei der Landbev&lkerung umher. Tatsache
ist, dass um diese Zeit scharfe Wetterstiirze auftreten.

Man unterscheidet drei Typen von Nachtfrdsten:

l. Die Strahlungsfrste

Die vom Boden und den Pflanzen aufgespeicherte Wirme wird in
Form von Strahlungsenergie abgegeben. Wenn kein Nachschub von
irgend einer Seite erfolgt, kiilhlen sie sich ab. In klaren N&ch-
ten fihrt diese Abkilhlung zu Reif an den Pflanzen, Die Strahlungs-
fréste treten lokal auf. Gefdhrdet sind Muldenlagen, es bilden
sich Kaltluftseen. Bahn- und Strassenddmme, Hduser, Hecken und
Waldstreifen kdnnen Ursachen dafiir sein.

2. Frost durch Adwvektion

Die gefihrlichen Frostlagen wdhrend der Bliitezeit werden immer
eingeleitet durch einen Einbruch kalter, polarer Luft aus NW oder
N. Solche Kaltluftmassen sind sehr durchsichtig und kiihlen sich
durch die nichtliche Bodenausstrahlung noch stdrker ab als die
Pflanzen. Advektivfrost tritt somit grossriumig auf.

3. Der Verdunstungsfrost .

Wasser bendtigt zur Verdunstung von 1 cm 590 Kalorien. Streicht
nach Niederschldgen von kaltem Regen oder Schnee trockene Luft
iiber die nassen Pflanzen, so entsteht eine rasche Verdunstung
und damit die entsprechende Abkﬁhlugg; diese hat Frost zur Folge,
auch wenn die Lufttemperatur iiber 0~ C ist.

Frostwirkungen

Dr. PERRAUDIN von der Eidg. Forschungsanstalt Lausanne hat in
seinen Untersuchungen sogenannte kritische Temperaturen verschie-
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dener Obstarten und Sorten feststellen k&nnen. Kritische Teer-
raturen, welche die Bliitenorgane schidigen kdnnen sind auch je
nach Entwicklungsstadium sehr unterschiedlich:

Obstart Knospe geschl. Vollbliite Fruchtbildung
Apfel - 4° - 2° - 2°
Kirsche - 4,50 - 2o - l0
Aprikose - 2° - 1,5o - 0,5o
Nisse -1° -1° -1°

Vorbeugende Frostschadenverhiitung

Wertvolle Kulturen werden am ehesten vor Frostschdden bewahrt,
wenn sie nur in gelidndeklimatologisch giinstigen Lagen angebaut
werden. Die M&glichkeit, die Frostgefahr fir bestehende Anla-
gen durch Klimaverbesserungen zu mildern, ist fachminnisch zu
berpriifen. Oberhalb von empfindlichen Anlagen sind hohe Baum-
und Strauchreihen, besser noch Waldstreifen zu pflegen oder neu
anzupflanzen. So ktnnen Kaltluftstrdme aus hSheren Lagen aufge-
halten oder abgeleitet werden. Die Anlage von Weihern oder Stau-
seen (siehe Russland) zum Zwecke des Frostschutzes steht aber in
keinem Verhidltnis zum Aufwand. Eine reichliche Kalidiingung bei
allen Rulturen fOrdert die Frostresistenz betrdchtlich; viel
Stickstoff bewirkt das Gegenteil.

Eine geschickt durchgefiihrte Fruchtholzverjingung bei Obst-
bdumen gehdrt ebenfalls zur Schadenverhiitung, Ein Baum mit Frucht-
holz verschiedenen Alters hat eine ldngere Bliitezeit., Bliiten an
jungen Trieben blilhen spiter als an mehrjshrigen Fruchtruten,
Meistens besteht ja nur in wenigen Ndchten Frostgefahr. An B3u-
men mit langer Blithdauer verbleiben noch geniigend Bliiten unbe-
schddigt.

Es gibt auch kurzfristige Massnahmen des indirekten Frostschutzes.
Der Warmenachschub aus dem Boden kann gef&drdert werden, wenn kein
Unkraut geduldet wird, dies wegen der Transpiration. Die Boden-
bearbeitung ist 14 Tage vor Beginn der Bliite abzuschliessen. Die
Bodenoberfldche sollte in der kritischen Zeit wieder gefestigt
sein.

Aktive Frostschadenverhiitung

Vorbedingung ist das Erfassen der Grosswetterlage und die Beach-
tung der Frostwarnungen durch die MZA, Fiir die 8rtliche Vorher-
sage bendtigt der Landwirt ein Thermometer und Hygrometer. Bei
klarem, windstillem Wetter ist nach der Taupunktregel mit Nacht-
frost zu rechnen, wenn am Vorabend um 18 Uhr z. B. folgende Wer-
te abgelesen werden:

50 bei 70 % rel. F. = 02 80 pei 57 % rel. F. = 02 1
6o bei 65 % rel. F, = 07 9° bei 53 % rel. F. = 0°
7° bei 60 % rel. F. = O 10° bei 50 % rel. F, = 0°



Mit Hilfe des Psychrometers und einfachen Faustformeln kann die
Frostgefahr noch zuverlédssiger berechnet werden:

" _ _ 20
a) Formel fir die Berechnung um 21 Uhr: Tmin = Tf 4

b) Filir die Berechnung um 14 Uhr (nach BIDgR):

Tmin = Tf ~ 0,5 T, - 2
Tf = Temperatur am feuchten Thermometer
Tt = Temperatur am trockenen Thermometer
Tmin = Minimaltemperatur

Entscheidend ist aber die Pflanzentemperatur. Ein horizontal
liegendes Alkoholthermometer wird 50 cm {iber dem Boden aufge-
stellt. Seine Werte entsprechen den Pflanzentemperaturen.

Frostschutz durch Riuchern oder Nebeln

Rauch und Nebel durch Mottfeuer, oder nach dem Verfahren von

Prof. LAINE als Gemeinschaftsmassnahme im Grosseinsatz verursacht,
kdénnen nidchtliche Ausstrahlungen verhindern. Dieses Verfahren
filhrt aber nur in Ebenen und weiten Tallagen zum Erfolg. Im
hidngigen Geldnde kann sich die KRaltluft wieder unter die schiitzen-
de Decke schieben.

Frostschutz durch Ventilation

Die Durchmischung der bodennahen Kaltluft mit der dariiberliegen-
den wdrmeren Luft mit Hilfe von Propellern hat sich in Europa
nicht bewdhrt.

Geldndeheizung

Sie ist unter Verwendung von OelSfen in ihrer Wirksamkeit eine der
sichersten Methoden. Wegen Umweltimmissionen durch Verbrennen von

Mazout priift man neuerdings die Propangas-Frostbekdmpfungsanlagen

und Paraffinkerzen.

Frostschutz durch Beregnung (vgl, Fig. 3)

Der Einsatz der Beregnung verspricht den grdssten Erfolg. Auf
diesem Gebiet sind in technischer Hinsicht grosse Untersuchungen
durchgefiihrt und entsprechende Erfolge erzielt worden. Die Be-
regnung verlangt aber vom Praktiker vor allem technische, physi-
kalische, meteorologische und pflanzenphysiologische Kenntnisse.
Die Wirtschaftlichkeit liegt hier glinstig, weil dieselbe Anlage
in sommerlichen Trockenzeiten zur Bewdsserung weitere Verwendung
findet.
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Schlussbemerkungen

Dag Frostproblem, wie es hier nur zusammenfassend vorgetragen
wurde, m8chte zeigen, dass es als Teil der Agrarmeteorclogie einen
wichtigen Platz einnimmt. Die Agrarmeteorologie - an der MZA
nimmt sich ihr Herr Dr. B. PRIMAULT an =~ ist innerhalb der Meteo-
rologlie zu einem eigenen Wissenschaftszweig geworden, dessen Auf-
gabe es ist, alle meteorologischen und klimatologischen Kenntnisse
und Methoden fiir den Landwirt und Girtner, den Winzer und Flrster
so einzusetzen, dass deren Produkte unter den gegebenen Umwelt-
verhdltnisgen nach Menge und Qualitit so wirtschaftlich wie mdglich
erzeugt, bzw. Landschaft und Wald als Umwelt des Menschen so gut
wie m8glich gepflegt werden k&nnen.

Fig. 3

Temperaturverlauf in der Luft und bei den Pflanzen
bei der Frostschutzberegnung
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Walter Hirt
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P. VON DESCHWANDEN

Zahlreiche negative -~ und sehr wenige positive - Wirkungen des
Nebels auf den Menschen sind bereits mehrfach und eingehend stu-
diert worden. Im Vordergrund steht die Transportfunktion fiir
feste und geldste chemische Verbindungen sowie £fiir Russ. Mikro-
biologische Untersuchungen des Nebels und der Niederschléige, die
widhrend Nebelperioden fielen, zeigen, dass der Nebel auch in der
Lage ist, betrdchtliche Mengen von Bakterien und Pilzsporen zu
transportieren. Die Verteilung der Pilzsporen zeigt jahreszeitli-
che Unterschiede: die Pilzsporen finden sich im Sommer hdufiger
als im Winter, sie sind aber konzentrierter in den Winter~Nebel-
niederschldgen. Verdnderung der Strahlung bei verschiedenen Wet-
terlagen, wahrscheinlich auch die Reflexion an der Oberfldche und
der Einfluss auf den Wdrmehaushalt des Menschen sind weitere Wir-
kungen des Nebels, ganz abgesehen von den nicht messbaren psychi-
schen Wirkungen. Schon aus dieser.Uebersicht ergibt sich die
Forderung, dass ein Erholungsraum, besonders ein Fernerholungs-
raum, so nebelarm wie nur mdglich sein muss.

Nun sind aber die meisten Kurorte durch ihre geographische Lage
und die vorhandene Infrastruktur sowohl 8rtlich bestimmt wie
funktionell stark spezialisiert, mit anderen Worten, die Planung
hat (noch!) Entscheidungsfreiheit in Bezug auf die Anordnung zu-~
kiinftiger Wohn- und Erholungszonen, und sie kann, gemeinsam mit
dem Erholungssuchenden, die Jahreszeit des Aufenthaltes beein-
flussen. Die Kurortplanung muss deshalb vom Klimatologen Angaben

1. iiber die Nebelhdufigkeit, besonders wdhrend m&glicher Ferien-
zeiten, und

2. iber die Verteilung allf&dlliger Nebelzonen im zukiinftigen Wohn-
und Erholungsgebiet fordern (die komplexen Probleme des Ver-
kehrs werden hier nicht beriihrt). .

Die internationale Definition des Nebeltages, d. h. ein Tag, wdhrend
dem - irgendwann - Nebel beobachtet wird, hat fiir die Kurortklima-
tologie Nachteile; den Bedlirfnissen derjenigen, welche den Vormit-
tag und meist den ersten Teil des Nachmittags im Freien verbringen
wollen, wird nicht geniligend Rechnung getragen. Abendliche und ndcht-
liche Nebel bedingen wohl einen internationalen Nebeltag, stdren
den Wanderer aber kaum. Abendliche Strahlungsnebel sind gerade
wdhrend den so begehrten sonnigen Tagen herbstlicher Hochdruckla-
gen besonders hdufig. Deshalb sollten fiir die Belange der Kurort-
klimatologie vorwiegend die Termine o730 und 1330, allenfalls er-
gdnzt durch die Anzahl Vormittage mit Nebel, beriicksichtigt werden.
Die Definition des Nebeltages durch die Beobachtungsanleitung des
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Geographischen Instituts der Universitdt Bern, d. h. Nebel zwischen
0700 und o800, entspricht den skizzierten Bediirfnissen besser als
die internationale Definition, besonders, wenn auch die Dauer des
Nebels bis zu dessen Aufldsung beriicksichtigt wird.

Am Beispiel von Adelboden wurde weiter gepriift, ob im Rahmen des
Berner Programms auch Hinweise auf die Nebelhdufigkeit bestimmter
Teile eines Ortes gewonnen werden kdnnten.

Fig. 4 stellt die Hiufigkeit der Morgentermine mit Nebel verschie-
dener Punkte dar. Mesoklimatologische Angaben sind fiir jede Orts-
planung besonders wertvoll., Da sie aber meist innert relativ kurzer
Beobachtungsperioden zusammengetragen werden miissen, erfordert ihre
Interpretation zweifellos eine grosse klimatologische Erfahrung. Die
Ergebnisse der bisherigen Adelbodner Nebelbeobachtungen im Rahmen
des Berner Programms sind zu wenig umfangreich fir sichere Schluss-
folgerungen, zeigen aber, dass mit einer Verdichtung des Beobach-~
tungsnetzes durch die Auswahl mehrerer klimatologisch reprdsentativer
und der Fragestellung entsprechender Punkte sowohl Hinweise fiir die
Ausscheidung von Zonen gewonnen, wie MSglichkeiten zur Ueberpriifung
klimatologischer Gesetzmissigkeiten gefunden werden k&nnen.

Fig. 4
Adelboden: Summe der Tage mit Nebel um 07.30 Uhr (Monate
September und Oktober der Jahre 1970-73)

4335 4356 4340

4350~
,{1 ,;1 4330 4330
A4

4530 m iiber Meer

(:) Tage mit Nebel um 07.30 Uhr
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DIE RAUM-~-ZEITLICHE DYNAMIK DER NEBELDECKE AUS BODEN~ UND
SATELLITENBEOBACHTUNGEN

MATTHIAS WINIGER

Luft- und insbesondere Satellitenbilder (v. a. von den Satelliten
NOAA und ERTS~1) gewdhren einen Ueberblick iiber die rdAumliche Aus-
dehnung einer Nebel- bzw. Wolkendecke und ihre zeitliche Verdnderung.
Aus deren Oberflichenstruktur sind teilweise auch Schliisse {iber
Aufbau und Dynamik der entsprechenden Luftschichten ableitbar. Vor-
ldufig noch unmdglich ist eine genauere Aussage itber die HOhenla-

ge der Nebelunterseite, wenn es sich um eine geschlossene Decke
handelt. Filir die Beurteilung der am Boden tats&ichlich herrschenden
Nebelverhdltnisse wire dies aber von grosstem Nutzen.

Letzterer Mangel trifft flir Bodenbeobachtungen nicht zu. Andrerseits
ist aber aus den Meldungen unseres Beobachternetzes nicht ersicht-
lich, wie hoch die Nebelunter--"und -obergrenze angesetzt werden
muss. Ferner sind Interpolationen auf stationslose Gebiete sehr un-
gewiss, sind doch selbst die Beobachtungen benachbarter Stationen
oft nur schwierzg miteinander vergleichbar.

Erst die Kombination beider Beobachtungsverfahren ergibt vergleichs-
weise optimale Resultate bezliglich horizontaler und vertikaler Ne-
belverteilung, Stabilitdt der Luftschicht, Windstrbmungsverh&lt-
nissen, Dichte der Nebeldecke und Reliefeinfliisse, Operationell
kann dieses kombinierte Beobachtungsverfahren noch nicht einge-
setzt werden, da das flir regionalklimatische Aussagen notwendige
rdumliche Aufldsungsvermdgen nur fiir ERTS-Daten zutrifft. Diese
liegen theoretisch alle 18 Tage einmal vor, in Wirklichkeit aber
in noch wesentlich grdsseren Zeitabst&nden.

Am Beispiel des 19. Dezember 1972 sollen diese Aussagen belegt wer-
den.

Wetterlage: Mitteleuropa wird durch einen Hochdruckriicken beherrscht,
der sich allmdhlich nach SW verlagert und so die Schweiz in den Be-
reich zunehmender NE-Winde bringt. Diese Umstrukturierung wirkt sich
auf die Dichte, Mdchtigkeit und Verteilung der Nebeldecke aus. Die
zeitlichen Verdnderungen der vertikalen Nebeldeckenstruktur gehen
aus den Beobachtermeldungen des 18., 19. und 2o0. Dezember 1972 her-
vor (Fig. 5). Die Radiosondenaufstiege von Payerne verdeutlichen
diesen Prozess.

Beobachtermeldungen: Aus Fig. 6 geht hervor, dass das ganze Mittel-
land unter einer Nebeldecke liegt, aber nur rund ein Drittel der
Stationen selber in Nebel gehiillt sind. Dazu gehSren Hanglagen
(hSheres Mittelland) und die Mehrzahl der Seeuferstationen, Unein-
heitlich ist die Situation der iibrigen Beobachtungspunkte. Dies
trifft besonders zu fir die Bereiche der in Abb. 1 sichtbaren oro-
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graphisch erzeugten St8rungen (Wellen), die sehr wahrscheinlich
die ganze Luftschicht bis auf Bodenniveau erfassen.

Satellitenbild (Abb. 1): Die fldchenhafte Verteilung der Nebel-
decke belegt eindriicklich den Einfluss der Orographie.

Der Nebel wird in die abgeschlossenen Alpentdler, die eine relativ
geringe Luftzirkulation aufweisen, hineingepresst. Interessant ist
die Situation am Briinigpass. Die Nebeldecke vermag die Passhohe
slidwdrts zu liberqueren. Die mit der anschliessenden Sinkbewegung
verbundene Lufterwdirmung filhrt zur Nebelaufldsung. Die Luftstrd-
mung schiebt die iiber dem Brienzersee liegende Nebelmasse in Rich-
tung Interlaken zusammen.,

Die im Lee gr8sserer Massenerhebungen liegende Grosstalung Bern -
Brienz enthdlt eine relativ stagnierende Nebelmasse, je nach Lage
beziiglich der Quertalungen von 8rtlich stark unterschiedlicher
Dichte.

Bedeutend ist der Napf auch auf die Nebelverteilung im Emmental.
Durch die N-S verlaufenden Tdler (Entlebuch) stdsst der Nebel vor,
vermag aber nicht in die quer zum Wind verlaufenden Tdler einzu-
dringen. So bleibt das Emmental zwischen Schangnau und Zollbriick
trotz der relativ tiefen HShenlage nebelfrei. Das gegen SW offene
Mittelland kanalisiert die Windstr&mungen. Fast ungestdrt verlaufen
die Hinderniswellen des HOrnli (Ziircher Oberland), Napf und Jura
bis zum Genfersee.

Kompliziert sind die Verhdltnisse im Jura, dessen Oberfldche vieler-
orts fast identisch mit der Nebelobergrenze ist und parallel zur
Hauptwindrichtung verl&uft, so dass sich eine ausgeprédgte Kammerung
der Nebelfelder ergibt.

Der Vergleich der Bodenh- und Satellitenbeobachtungen ergibt eine
6rtlich wechselnde Midchtigkeit der Nebeldecke von rund 200 bis
400 m. Die Obergrenze kann generell auf 850 - 950 m angesetzt
werden, obwohl auch hier lokale Abweichungen auftreten (Briinig:
1lloo m).

zu Fig. 5: Nebelmeldungen der bernischen Klimabeobachter am 18.,
19. und 20. Dezember 1972 in verschiedenen H®henlagen.
Legende: O Stationsmeldung "Kein Nebel”
® Stationsmeldung "Nebel” (ohne Angabe eines
Aufl8sungstermins)
&— Stationsmeldung "Nebel" mit Angabe der
Aufldsungszeit

zu Fig. 6: Die Nebelverbreitung am 19. Dezember 1972 filr das Bern-
biet (ohne Alpen) aus dem Satellitenbild (Abb. 1) mit
eingetragenen Stationsmeldungen.

(--=-=) Nebel klar abgrenzbar
(.0...) Nebel nicht klar abgrenzbar

dichter Nebel
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diinner Nebel oder Dunst

[ ] Station meldet "Nebel"
-] Station mit Hochnebel
o} Station mit unbewdlktem Himmel

zu Abb. 1l: Nebelaufnahme des ERTS-1 {Earth Resources Technology
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Satellite), 19, Dezember 1972, o0%9.50 GMT (NASA, E~1149-
09502-6) Mittelland mit dem Jura und den Voralpen



Fig. 5
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Fig. 6 Nebelverbreitung am 19. Dezember 1972 aus Stations-
und Satellitenbeobachtungen (vgl. Abb. 1)
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Abb. 1 Nebelverbreitung im Bernbiet am 19. Dezember 1972
aufgenommen durch ERTS-1
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