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Vorwort

Der Fohn stellt eines der bekanntesten regionalen Wetterphdnomene in Bergregio-
nen dar, welches weltweit im Lee von Gebirgen auftritt. Im Alpenraum — und damit
auch in der Schweiz — widmen sich seit mehr als zwei Jahrhunderten Klimatologen
der Beschreibung und in neuerer Zeit Atmosphéarenphysiker der Erforschung der
den FOhn verursachenden Prozesse. Ein spezielles Ziel ist dabei der Einbau neuer
Erkenntnisse in die sich im laufenden Verbesserungsprozess befindlichen Prog-
nosemodelle. Um bei der theoretischen Forschung die beobachtete Realitat nicht
zu vernachl&ssigen, stellen Fallstudien ein immer wieder nutzliches Arbeitsmittel
dar. Da eine objektive Fohndefinition an einem konkreten Beobachtungsort nicht
einfach ist, widmet sich das zweite Kapitel dieses Arbeitsberichtes diesem Thema.
Ein neues objektives, computergestitztes Fohnbestimmungsverfahren von Durr
wird mit der seit Jahren an den beiden Fohnstationen Vaduz (Rheintal) und Altdorf
(Reusstal) angewandten semi-objektiven Methode verglichen.

Im Zentrum des Berichts steht der Fohnfall vom 8. Dezember 2006. Die Unter-
suchung konzentriert sich auf den Ostteil des Bodenseebeckens sowie auf das
Rheintal zwischen Bodensee und Sargans. Dieser Fohnfall ist ungewohnlich, weil
die bodennahe Fohnstromung nordlich besonders weit Uber den Bodenseeraum
hinaus bis in den suddeutschen Raum vordringt. Kernthemen dieser Arbeit sind
die synoptische Lage, die raumlich-zeitliche Beschreibung des Fohnauftritts, sowie
der Vergleich der Beobachtungen mit der rechnerischen Prognose und Analyse der
meteorologischen Situation. Vorhersagen der hochauflésenden Prognosemodelle
COSMO-2 und COSMO-7, sowie Daten von Analysemodellen werden den Beobach-
tungen gegenubergestellt. Dabei werden die Messwerte fur Temperatur, relative
Feuchte, sowie Windrichtung und -geschwindigkeit mit den Prognosedaten fur die
nachstgelegenen Gitterpunkte verglichen. Trajektorien- und Zeitreihenanalysen
bilden den Abschluss. Es zeigt sich, dass — wie in den einzelnen Kapiteln formuliert
— weitere Anstrengungen noétig sind, um die verschiedenen Modelle der Wirklich-
keit naher zu bringen und die Qualitat von Fohnprognosen weiter zu verbessern.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird der Fohnfall vom 8. Dezember 2006 einer detail-
lierten Analyse unterzogen. Dieser Fohnfall war aussergewdhnlich, weil er nicht
mit besonders hohen Windgeschwindigkeiten einherging, aber Uber den Alpen-
rand hinaus reichte. Die dynamischen und thermodynamischen Prozesse und ihre
Wechselwirkung mit der Topografie werden aufgezeigt, was zu einem besseren
Verstandnis dieser Vorgange und letztlich einer Verbesserung der Prognostizier-
barkeit von Fohnwinden fuhren sollte.

Nach einer einleitenden Beschreibung des Fohnfalls folgt zunachst ein kurzer all-
gemeiner Diskurs Uber Fohn, F6hndaten und Fbhnstationen. Nach einer Gegen-
Uberstellung einer automatischen und einer semi-objektiven Methode zur Bestim-
mung von lokalem F6hn, werden die im Bericht verwendeten Definitionen, die
Messstationen und die verwendeten Daten vorgestellt.

In einem ersten spezifischen Kapitel wird die am 08.12.06 herrschende synopti-
sche Situation beschrieben; dazu werden zur Hauptsache ECMWF-Analysen ver-
wendet. Ein Trog naherte sich aus Westen, und auf seiner Vorderseite entwickelte
sich Fohn. In Verbindung mit einem kleinen Randtief Gber Studdeutschland ergaben
sich optimale Bedingungen flr einen Fohnvorstoss bis in den Bodenseeraum, wie
mit verschiedenen Analysen gezeigt werden kann.

Deutlich detaillierter werden dann die Verhaltnisse aufgrund einer VERA-Analyse
vorgestellt. Dieser werden anschliessend die auf dem COSMO-2-Modell basieren-
den Prognosen gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass selbst COSMO-2 immer noch
Muhe hat, ausgepragte Gebirgsmassive (in diesem Falle der Santis) und grosse
Wasserflachen (Bodensee) realitatsnah zu modellieren, was dazu fuhrt, dass vor
allem Wind und Temperaturen in diesen Gebieten mangelhaft vorhergesagt wer-
den. Eine Diskussion der Ruckwartstrajektorien ergéanzt die Beschreibung der drei-
bzw. vierdimensionalen Situation.

Der Verlauf der meteorologischen Messwerte an verschiedenen Stationen beschreibt
die lokalen Auswirkungen des Fohns. Einmal mehr zeigt sich hier, dass selbst in
einer relativ einfachen Topografie die Fohnstromung mit einer zweidimensionalen
Darstellung nur unbefriedigend wiedergegeben wird. Der zeitliche Verlauf der ge-
messenen Parameter wird wiederum mit den Vorhersagen des COSMO-2-Modells
verglichen, was eine Beurteilung der Prognosequalitat erlaubt. Das Modell gibt
wohl auf einer synoptischen Skala die Verhaltnisse einigermassen zutreffend wie-
der, auf lokaler Skala werden aber die fur FOhn typischen Sprunge in Wind, Tem-
peratur und Feuchte nur als stark geglattete und oft auch zu geringe Anderungen
vorhergesagt.
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Résumeée

Ce rapport consiste en une analyse détaillée du cas de fohn du 8 décembre 2006.
Ce cas de fohn est particulier parce que, malgré des vitesses de vent pas spécia-
lement élevées, le fohn s’est étendu largement au-dela des alpes. Les processus
dynamiques et thermodynamiques ainsi que leur interaction avec la topographie
sont décrits ce qui devrait mener a une meilleure compréhension de ces processus
et a une amélioration de la prévision du féhn.

La description de ce cas de fohn est suivie d’'une bréve discussion générale sur le
fohn, ainsi que des données et des stations de mesures liées a ce phénomeéne. Les
définitions, les stations de mesures et les données utilisées dans ce rapport sont
présentées a la suite de la comparaison entre une méthode automatique et une
méthode semi-objective pour la détermination locale du féhn.

Un chapitre spécifique est dédié a la description de la situation synoptique du
08.12.2006 utilisant principalement les analyses CEPMMT. La situation de fohn
s’est développée a I'avant d’'un thalweg s’approchant par I'ouest. Comme l'ont
montré différentes analyses, la formation d’une dépression secondaire sur le sud
de I’Allemagne a mis en place des conditions optimales pour une poussée de fohn
jusque vers le lac de Constance.

La situation est ensuite présentée de maniére nettement plus détaillée par une
analyse VERA qui par la suite a été confrontée aux prévisions basées sur le mo-
dele COSMO-2. Cette analyse montre que malgré sa résolution spatiale élevée,
COSMO-2 a encore des difficultés de représenter de maniére réaliste des massifs
montagneux prononcés (dans le cas présent le Santis) et des étendues d’eau im-
portantes (le lac de Constance) ce qui a pour conséquence que les prévisions de
vent et de température sont médiocres pour ces régions. Une discussion des cal-
culs de trajectoires orientées en arriere compléte la description de cette situation
en 3- et 4-dimensions.

L’évolution des mesures météorologiques a différentes stations décrit les effets
locaux du féhn. Une fois de plus, il s’avere que méme pour une topographie relati-
vement simple le courant de fohn est modélisé de maniére insatisfaisante par une
représentation bidimensionnelle. L’évolution temporelle des parametres mesurés a
également été comparée aux prévisions de COSMO-2 permettant ainsi d’évaluer la
qualité des prévisions. A I'échelle synoptique, le modéle rend compte des rapports
assez fidelement. Par contre a I’échelle locale, COSMO-2 lisse fortement les chan-
gements soudains de vent, de température et d’humidité typiques pour le fohn et
modélise souvent des changements trop faibles.
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Riassunto

Nel presente rapporto viene studiato dettagliatamente il caso di favonio, in parti-
colare nella valle del Reno, dell' 8 dicembre 2006. Questo favonio fu eccezionale,
in quanto la velocita del vento non fu particolarmente forte ma il favonio si spinse
oltre le Alpi. Inoltre vengono esposti i processi dinamici e termodinamici e la loro
interazione con la topografia, cosa che dovrebbe consentire di comprendere meglio
questi processi e di migliorare la previsione di venti favonici.

Dopo una descrizione dell'evento favonico segue una discussione generale su fa-
vonio, su dati e stazioni di misura favonici. Dopodiche vengono messi a confronto
due metodi per determinare il favonio su scala locale: uno automatico e uno semi-
oggettivo. Infine vengono presentati le definizioni, le stazioni di misura e i dati
utilizzati in questo rapporto.

Nel primo capitolo viene descritta la situazione sinottica dell'8.12.2006, utilizzando
soprattutto le analisi del'ECMWEF. Da ovest si avvicino verso le Alpi una saccatura,
anticipata da un vento favonico. Congiuntamente a una bassa pressione sulla Ger-
mania risultarono condizioni ottimali per una spinta favonica fino nella regione del
Lago di Costanza.

Molti piu dettagli mostra I'analisi VERA, alla quale vengono contrapposte le previsi-
oni del modello COSMO-2. Esso mostra ancora difficolta nel modellare in maniera
reale massicci montuosi pronunciati (in questo caso il Santis) e grandi superfici
acquatiche (Lago di Costanza): le previsioni di temperatura e vento risultano in-
sufficienti in queste regioni. Le traiettorie d’origine completano il quadro tri- e
quadridimensionale della situazione.

L'andamento dei valori meteorologici misurati in diverse stazioni descrive gli effetti
locali del favonio. Ancora una volta si constata che, pur in una topografia relati-
vamente semplice, la corrente favonica viene resa in maniera insoddisfacente se
rappresentata in due dimensioni. L'andamento temporale dei parametri misurati
viene confrontato con le previsioni del modello COSMO-2, che consente un giudizio
sulla qualita delle previsioni del modello. Il modello simula abbastanza bene la si-
tuazione su scala sinottica, mentre su scala locale gli sbalzi di vento, temperatura e
umidita, caratteristici del favonio, vengono previsti solo come cambiamenti molto
levigati e troppo esigui.
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Abstract

In this report the foehn case of December 8™, 2006 will be analysed in detail. This
one was exceptional because it extended far beyond the Alpine foothills without
particularly high wind velocities. The dynamic and thermal processes and their
interaction with the topography will be shown, which itself should lead to a better
understanding of these processes and finally result in a better forecasting of foehn
winds.

An introductive description of this foehn case is followed by a short general dis-
course about foehn, foehn data, and foehn stations. After a comparison of an au-
tomatic and a semi-objective method to define local foehn situations, the gauging
stations and the applied data are presented.

In a first specific chapter the synoptic situation of the 8" of December 2006 is
described mainly on the basis of ECMWF analyses. They show that a trough is ap-
proaching from the west and on its forefront the foehn is developing. Perfect ideal
conditions for such a far-reaching thrust have been able to develop in connection
with a small peripheral depression over southern Germany, as can be shown by
various analyses.

A more detailed look is presented with data from a VERA analysis, which is then
compared with forecasts based on the COSMO-2 model. It can be seen that even
for the COSMO-2 model it is difficult to modulate distinctive mountain ranges (in
this case: Saentis Mountain) or vast water areas (in this case: Lake Constance)
realistically, hence mainly winds and temperatures are inadequately forecast in
these areas. A discussion of the corresponding backward trajectories completes
the description of the three- or four-dimensional situation.

The course of meteorological data at numerous stations describes the local effects
of the foehn. It is shown once more that the foehn flow can only be reproduced
unsatisfactorily with a two-dimensional illustration. The chronological course of the
measured data is then compared with the COSMO-2 forecasts, which enable an
evaluation of the forecasting. It is true that the COSMO-2 model reproduces the
synoptic situation quite well, however, on a local scale it shows the foehn-typical
skips in temperature, wind and humidity only rather smoothened and it often fore-
casts changes of the parameters in too small a manner.

AGF — Arbeitsgemeinschaft
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Figur 1.1: Blick slidwarts von Lindau aus Uber den Bodensee. In der Bildmitte breitet sich ein gut ausgebilde-
ter Fohnrotor vom Santis-Massiv (Schneeflecken im Bildhintergrund rechts) bis zum Rheintal (links,
hinter Sendemast) aus.

Foto:W. Schmidt, Bodolz/Lindau (D); Aufnahmedatum: 8. Dezember 2006, 1245 UTC
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1. Einleitung

Der Fohnfall vom 8. Dezember 2006 brachte fur den Alpenraum einerseits hohe
Geschwindigkeiten und anderseits weitreichend vorstossende Fohnwinde, sodass
der Fohn auch nordlich des Bodensees beobachtet wurde. Dieser Fall gibt den
Anlass zu einer weiteren Fallstudie im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft F6hnfor-
schung Rheintal-Bodensee (AGF). Der vergleichbare AGF-Bericht «Der Fohnfall
vom April 1993», MeteoSchweiz, Arbeitsbericht Nr. 196, basierte hauptsachlich
auf den Erkenntnissen der verschiedenen Analysen vom <Mesoskaligen Alpinen
Programm> MAP (Bougeault, 2001). In der nun folgenden Fallstudie sollen zwei
Schwerpunkte untersucht werden: Erstens die Verifikation von Wettervorhersage-
daten des COSMO-2-Modells Uber ein Gebiet von 150 km x 100 km anhand einer
Vielzahl von automatischen Bodenstationen im Untersuchungsgebiet der AGF; und
zweitens die Anwendung der automatisierten Fohnbestimmung (Durr, 2008) in der
Region Rheintal und im Bodenseeraum.

Interessant an diesem Fohnfall waren nicht etwa seine Zerstérungen (Windscha-
den 0.A.m.), seine intensive Schneeschmelze (vgl. AGF-Bericht zum Foéhnfall im
April 1993) oder seine extrem hohen Temperaturen resp. tiefen Feuchtewerte,
sondern der fir den Monat Dezember ungewdhnlich weite Vorstoss Uber den Bo-
densee hinaus bis ins Alpenvorland.

Von den Messwerten her war der F6hn vom 8. Dezember 2006, wie eine Durchsicht
der Daten zeigt, in keiner Weise extrem.

An der Station Vaduz dauerte dieser F6hn von 0510 UTC bis 1740 UTC und an der
Station Altenrhein an der Rheinmundung von 0910 UTC bis 1340 UTC (Fig. 6.1).

Die Temperaturwerte waren um den Mittag am hochsten, den Maximalwert regis-
trierte Lustenau im unteren Rheintal um 1200 UTC; die trockenste Luft wurde im
Nachbarstadtchen Dornbirn mit 25% um 1230 UTC gemessen.

Wéhrend der Wind im Bereich der Rheinmindung mit ungefahr 36 km/h (20 kn)
blies, wurde in der Hohe mit 178.9 km/h (um 0920 UTC auf dem Gutsch im Gott-
hardgebiet) als maximale Windb6 ein beachtlicher Wert aufgezeichnet. Die maxi-
male Windbd unter 1000 m .M. wurde um 1040 UTC mit 120.6 km/h in Altenrhein
am sudlichen Bodenseeufer gemessen.

Die Mittagskarte des 8. Dezember 2006 (Fig. 1.2) weist bei der Hohenstromung
ein Tief nordlich von Schottland auf, wobei im Alpenraum eine sudwestliche H6-
henstromung mit 40-50 kn ersichtlich ist. Der dazugehdérende Hohentrog lag mit
seiner N-S verlaufenden Achse Uber Spanien.

Die Bodenkarte (Fig. 3.1) zeigt uber dem mittleren Alpenbogen drei gedrangte
Isobaren mit sudwestlicher Richtung — von der Westschweiz bis nach Salzburg
reichend. Dies entspricht einer prafrontalen Situation, wobei die Front von Calais
Uber das westliche Rhonetal bis nach Gibraltar reicht. Angedeutet ist auch eine
sich entwickelnde Genuazyklone tUber dem Golfe du Lion. Weil in dieser Situation
eine Kette von drei Tiefdruckzellen auftritt, erstreckt sich die Stidwest-Stromung
Uber 3'000 km von den Balearen bis nach Mittel-Finnland.

Weitere Details zur synoptischen Situation werden im Kapitel 4 beschrieben.
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Figur 1.2: Hohenwetterkarte, 500 hPa, vom 8.12.2006, 12 UTC; Quelle: MeteoSchweiz

Der Schwerpunkt des Berichtes liegt auf der Untersuchung verschiedener raum-
licher Analysen, der Rickwarts-Trajektorien des COSMO-7-Modells und auf dem
direkten Vergleich von Zeitreihen aus Bodenmessungen und Modellprognosen fir
mehrere meteorologische Parameter. Ziel ist es, die Modellprognosen vom opera-
tionellen Wettervorhersagemodell wahrend einer Fohnlage mit Stationsmessdaten
zu verifizieren.

AGF — Arbeitsgemeinschaft
Foéhnforschung Rheintal-Bodensee www.agf.ch



Fohnfall Dezember 2006 — 17

2. Abgrenzung von FOhn

2.1 Bestimmung von FOhn an Klimastationen

Obwohl selbst in Fachkreisen die Meinung vorherrscht, F6hn sei eindeutig definiert,
besteht im Einzelfall ein Abgrenzungsproblem. Sowohl fur eine «synoptische F6hn-
lage» als auch fur die Aussage «FOhn an einem ausgewéhlten Ort ja oder nein»,
existieren keine allgemein anerkannten festen Grenzwerte, weder fur den primar
fohntypischen Parameter «Gebirgsquerender Druckgradient», noch fur Windrich-
tung und -stéarke, Temperatur und Luftfeuchtigkeit an einem ausgewahlten Ort
(Beobachtungsstation). Es ist deshalb dem Bearbeiter Uberlassen, Grenzwerte fur
seine Analysen und Interpretationen festzulegen. Die resultierenden Fohnstatisti-
ken verschiedener Bearbeiter sind deshalb nicht eindeutig vergleichbar. Die AGF
hat sich im Laufe der Zeit auf eine Liste von Kriterien fur den Fohneinsatz, die
Fohnfortdauer und das Fohnende geeinigt (Burri, 1999). Ausgehend von diesen
quantitativen Kriterien hat das AGF-Mitglied Bruno Durr in seiner Diplomarbeit
(Darr, 2000) und spater in der Reihe Arbeitsberichte der MeteoSchweiz (Durr,
2008) fur ausgewéhlte Stationen des schweizerischen automatischen Messnetzes
(von ca. 1980—-2004 ANETZ, ab 2005 SwissMetNet [SMN]) ein computergestutz-
tes, automatisiertes Verfahren publiziert, das seit Anfang 2008 bei MeteoSchweiz
im Routineeinsatz steht. Die Methode verlangt stationsspezifische, quantitative
Grenzwerte, welche mit Hilfe von Messdaten Uber 10 Jahre an der entsprechenden
Station bestimmt werden.

Die Resultate der automatischen Methode von Durr wurden mit den Fohnhaufig-
keiten der langen Klimareihen von Vaduz und Altdorf verglichen, wie sie von Gu-
termann et al. semi-objektiv ohne durchgehend absolute Grenzwerte seit vielen
Jahren vorliegen.

2.2 Altdorf (klassische Fohnstation im Reusstal:
Klimafohnreihe ab 1864)

Periode Januar—November 2008: Mit beiden Verfahren werden 57 F6hntermine be-
stimmt (langjahriges Jahresmittel Januar bis Dezember: 60 Termine). Davon wird
je 1 Termin in nur einem Verfahren ermittelt. Mit F6hn ergaben sich mit dem auto-
matischen Verfahren 573 und semi-objektiv 569 Stunden, wobei die Einzelstunden
nicht immer identisch sind. Dimmerféhnsituationen kénnen mit dem automati-
schen Verfahren wegen der hohen Luftfeuchtigkeit grundsatzlich nicht erfasst wer-
den. Einzelne Abweichungen ergeben sich auch durch unterschiedliche Beurteilung
bei von der Hauptrichtung nach Ost oder West abweichenden Winden. Im Weiteren
sind systematische Unterschiede die Folge der absoluten Grenzwerte der Féhnpa-
rameter, wie sie im automatischen Verfahren zur Anwendung gelangen.

AGF — Arbeitsgemeinschaft
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2.3 Vaduz (Station im Alpenrheintal:
Klimafohnreihe ab 1971, Stationsero6ffnung)

Periode Januar—November 2008: Das automatische Verfahren liefert 61, das semi-
objektive 64 Fohntermine. An dieser Station werden semi-objektiv knapp 13%
mehr Fohnstunden bestimmt als automatisch (508 Stunden semi-objektiv, 451
Stunden automatisch). Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass Uber-
gange von Nichtféhn zu Fohn und umgekehrt in Vaduz oft stetiger erfolgen als
in Altdorf mit mehrheitlich sprunghaften Wechseln; die Grenzen in Vaduz sind
deshalb weniger eindeutig bestimmbar. Auch in Vaduz werden die Dimmerfohnfal-
le mit ihrer hohen Luftfeuchtigkeit automatisch nicht erkannt. Hauptursache der
Unterschiede sind jedoch die festen Grenzwerte bei den F6hnparametern im au-
tomatischen Verfahren. Semi-objektiv erfolgt die Abgrenzung vor allem bei Wind-
geschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit etwas toleranter unter Berucksichtigung zu-
satzlicher Fohnstationen. Dadurch werden bei dieser Bestimmungsart schwachere
Fohnfalle mitberucksichtigt, welche in Altdorf selten auftreten.

2.4 Zusammenfassung:
Fohnbestimmung Altdorf und Vaduz

Die beiden Verfahren liefern bei den Fohnterminen sehr ahnliche Ergebnisse. Dim-
merfohnfalle kdbnnen wegen der hohen Luftfeuchtigkeit vom automatischen Ver-
fahren zurzeit noch nicht erkannt werden. Bei der Stundenauswertung liefert die
semi-objektive Methode in Altdorf im Jahr 2008 (Januar—November) etwa 1% we-
niger, in Vaduz jedoch knapp 13% mehr Fohnstunden als das automatische Ver-
fahren.

AGF — Arbeitsgemeinschaft
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2.5 Fohndefinition AGF

Da der Fohn lokal sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweist, kann hier nur auf
die lokal-typischen Eigenschaften des F6hns an den von uns untersuchten Stati-
onen im Rheintal-Bodensee zwischen Flascherberg und Konstanz (ohne Dimmer-
féohn) eingegangen werden.

2.5.1 Mesoskalige Bedingungen

Folgende Bedingungen mussen laut der Fohndefinition der AGF erfullt sein, um von
Fohn an einer Messstation sprechen zu kénnen:

e alpenltberquerende Trajektorie aus Sektor Sud

e Luftdruck (QFF) im Suden der Alpen eindeutig hoher als
(= 2 hPa fur Locarno-Monti minus Vaduz)

im Norden

e gut gelegene Bergstationen in Alpenkammnéhe, aber nérdlich davon, oberhalb
2000 m (z.B. Gutsch, Piz Martegnas, Crap Masegn) weisen eine Windstéarke (ff)
von mindestens ff = 8 m/s aus Sektor Sud auf.

2.5.2 Lokale Bedingungen

Tab.2.1:  Lokale Bedingungen zur Fohnbestimmung (AGF, aktualisiert)
Alpental | Flachland ‘ Einsatz ‘ Fohnphase ‘ Ende
(alles Zehnminutenwerte)
1. Windrichtung | Bergwind | SW...S...E (muss) (muss) el ™)
=+ 45°
2. Windstarke = 4 m/s >3 m/s X X e2*)
3. Boenspitze = 8 m/s = 5m/s X X e3 *)
4. Temperatur- | = 2°in = 2°1in X — sinkt meist
anderung 1 Stunde 1 Stunde
5. Feuchtigkeit | < 50% < 60% X X steigt meist
sinkt bei Einsatz deutlich deutlich
Anzahl erfullte Bedingungen (X) 3von 4 2 von 3

*) entweder el oder [e2 und e3] &ndern deutlich

www.agf.ch
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3. Synoptische Situation

Charakteristisch fur die grossraumige Wetterentwicklung in West- und Mitteleu-
ropa waren in der ersten Dezemberwoche 2006 (und auch im restlichen Winter
2006/2007) Kaltluftausbriiche zwischen Neufundland und Gronland. Entsprechend
bildeten sich Uber dem Atlantik Langwellentrége aus, an deren Vorderseite weite
Teile Europas in einer milden Sudweststromung zu liegen kamen. Im Bereich der
grossten baroklinen Instabilitat kam es im Seebereich zwischen Island und den
Britischen Inseln wiederholt zu kraftigen Zyklogenesen, so wurde dort schon am
3.12.2006 ein Kerndruck von unter 955 hPa gemessen. Wellenbildungen und nach-
folgende Tiefdruckentwicklungen an der Ruckseite vereitelten aber vorerst, dass
sich die Troge gegen Mitteleuropa bewegten; lediglich schwache Kurzwellentrbge
konnten ubergreifen. Diese Situation anderte sich am 7.12.2006, als an der Ruck-
seite eines Tiefs bei Schottland mit einem Kerndruck von unter 965 hPa polare
Kaltluft gegen Suden vorstossen konnte. Damit konnte negative relative Vorticity
an der Rickseite des Troges transportiert werden. Im Zusammenspiel mit der Ad-
vektion von positiver relativer Vorticity an der Vorderseite begann sich der Trog
nun gegen Osten zu verlagern und auf den europdischen Kontinent Uberzugreifen.
Am 8.12.2006 (Fig. 3.1) kam das Tiefzentrum unter beginnender Auffullung tber
die Nordsee zu liegen, gleichzeitig bildete sich Uber dem Benelux aber ein Teiltief,
das als Ausléser fur den ausgepragten Fohnfall vom 8.12.2006 zu betrachten ist.

Figur 3.1: Wetterkarte, Bodendruckanalyse, vom 8.12.2006, 12 UTC; Quelle: MeteoSchweiz

AGF — Arbeitsgemeinschaft
www.agf.ch Fohnforschung Rheintal-Bodensee



22 — Fohnfall Dezember 2006

Die von diesem Teiltief ausgehende Kaltfront erreichte um 6 UTC Westfrankreich
und erstreckte sich um 12 UTC von den Beneluxstaaten Uber Frankreich bis zur
Ostklste Spaniens. Die Verlagerung der Front gegen Osten verzodgerte sich auf-
grund einer Wellenbildung Uber Sudfrankreich, welche auf der Bodendruckanalyse
der MeteoSchweiz vom 8.12.06, 12 UTC gut erkennbar ist.

An der Vorderseite der Front verscharfte sich der Bodendruckgradient quer zu den
Alpen. Der maximale Druckgradient zwischen Locarno-Monti und Vaduz betrug
13.3 hPa um 9 UTC (QFF), zwischen Bozen und Innsbruck 8.5 hPa um 12 UTC.

3.1 ECMWF-Analysen, 06 UTC

Figur 3.2: Geopotentielle Hohe (dam) und Temperatur (°C) in 500 hPa am 8.12.2006 um 06 UTC

Um 06 UTC liegt die Kaltfront noch
uber Westfrankreich (Fig. 3.2), an ih-
rer Vorderseite wird sehr milde Luft
aus Sudwesten gegen Mitteleuropa
transportiert, was sich als ausgeprag-
te Warmluftzunge der &aquivalent-
potentiellen Temperatur in 700 und
850 hPa bemerkbar macht (Fig. 3.3).
Ersichtlich ist auch schon die poten-
tiell kaltere Luft, die sich an der Al-
pensldseite staut. Entsprechend re-
sultierte ein starker hydrostatischer
Druckgradient von Suden nach Nor-
den, der zusatzlich dynamisch durch
den Druckfall vor der Front verstarkt

AGF — Arbeitsgemeinschaft
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Figur 3.4: Bodendruck (hPa) und 10m-Wind (- = 10 m/s)

am 8.12.2006 um 06 UTC
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Figur 3.3: Aquivalent-potentielle Temperatur (°C) und geopotentielle Hohe (dam) in 700 hPa (oben) und
850 hPa (unten) am 8.12.2006 um 06 UTC
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wurde. Die Analyse des Bodendruckes (Fig. 3.4) zeigt den starksten horizontalen
Druckgradienten im Bereich der Westalpen, etwas geringer ist er tber den Ostal-
pen, was mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt. Die Sudwestkomponente
in 500 hPa ist schon deutlich vorhanden, allerdings nicht als aussergewdhnlich zu
bezeichnen.

3.2 ECMWEF-Analysen, 12 UTC

Um 12 UTC erstreckt sich die Kaltfront von den Benelux Uber Frankreich bis zur
Ostklste Spaniens. Die Hohenstromung in 500 hPa wird Uber West- und Mitteleu-
ropa zunehmend zyklonaler, der Bodendruckgradient quer zu den Alpen erreicht
seinen Hohepunkt (Fig. 3.5). Man beachte weiter das kleine Bodentief im Bodense-
eraum (Fig. 3.6 und 4.1). Es mag zwar unscheinbar wirken, spielte aber eine gros-
se Rolle fur das Vorstossen des Fohns. Die Zugbahn dieses Randtiefs verlief nicht
wie meistens den Voralpen entlang, sondern vom sudlichen Schwarzwald Uber den
Bodenseeraum zum Allgéu, also nordlich des Alpenrandes. Die ndrdliche Lage be-
wirkte auch noch tUber dem o6stlichen Bodensee einen kraftigen Druckgradienten
von Sudost nach Nordwest. Der Fohn konnte demnach weiter stromabwaérts als
Ublich beschleunigen, was die hochsten Windgeschwindigkeiten im Bodenseeraum
plausibel macht.

Weshalb das Bodentief so weit nordlich durchzog, ist schwer zu ergriinden. Man
erkennt immerhin, dass auf den Hohen 850, 700 und 500 hPa eine ausgepragte
Warmluftblase bis weit Gber den Alpennordhang hinaus reicht und dem Tief somit
einen eher nordlichen Platz zuweist. Dies wird durch die Struktur der 500 hPa-

Figur 3.6: Bodendruck (hPa) und 10m-Wind (= = 10 m/s) am 8.12.2006 um 12 UTC
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Figur 3.5: Aquivalent-potentielle Temperatur (°C) und geopotentielle Hohe (dam) in 700 hPa (oben) und
850 hPa (unten) am 8.12.2006 um 12 UTC
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Stromung unterstrichen. Diese zeigt namlich Uber unseren Regionen deutlich an-
tizyklonale Vorticity bei gestreckter Stromung. Dadurch wird Absinken begunstigt.
Trotz grossraumig massigem Bodendruckgradienten kann das dann auch den leb-
haften F6hn Gber dem 6Ostlichen Bodensee erklaren.

Selbst die 10m-Windanalyse des ECMWF (Fig. 3.6) zeigt eine deutliche Sudstro-
mung Uber die Alpen bis zum Bodensee und weit ins nérdliche Alpenvorland. Wei-
ter gut ersichtlich ist die potentiell kédltere Luft an der Alpensidseite und die fur
Dezember ungewo6hnlich milde Luftmasse auf der Alpennordseite, die dank dem
Fohn bis zum Boden herunter gemischt wird und damit H6chsttemperaturen um
die 20 Grad ermaoglicht. Der Fohnfall ist zu diesem Zeitpunkt auf seinem Ho6he-
punkt und voll entwickelt.

3.3 ECMWF-Analysen, 18 UTC

Um 18 UTC greift die Kaltfront auf die Westalpen tber. In 500 hPa ist schon deutlich
die Kaltluftadvektion (Fig. 3.7) zu erkennen, auch in 850 und 700 hPa (Fig. 3.8)
breitet sich die kaltere Luft im Alpenvorland fortlaufend gegen Osten hin aus. Der
daraus resultierende Druckanstieg beendet die Fohnsituation im Rheintal; Uber
den Ostalpen hingegen halt der Druckgradient von Sid nach Nord und damit die
Fohnlage noch einige Stunden langer an.

Figur 3.7: Geopotentielle Hohe (dam) und Temperatur (°C) in 500 hPa am 8.12.2006 um 18 UTC
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Figur 3.8: Aquivalent-potentielle Temperatur (°C) und geopotentielle Hohe (dam) in 700 hPa (oben) und
850 hPa (unten) am 8.12.2006 um 18 UTC
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4. Weitere Analysen

Die rdumlichen Bedingungen der meteorologischen Elemente im Untersuchungs-
gebiet werden stark durch die Topografie gepragt (Drobinski, 2007). Dies ist be-
sonders fur das Windfeld gultig und hier speziell im Talbereich und in der Grenz-
schicht. Daher werden in diesem Abschnitt zuerst die Talgliederung und weitere
orografische Strukturen angefuhrt.

Die anschliessenden Analysen beschranken sich auf die Grenzschicht. Daten aus
850 hPa sind bei den Messwerten keine vorhanden. Da der ausgepragte Fohn im
Alpenrheintal generell zum Uberstromen oder Umstromen der Hugel (Schellen-
berg, ca. 650 m .M. und ca. 200 m Uber Talgrund) tendiert, sind Wellen, Kavitats-
zonen (mit dem Ausmass von einigen hundert Metern im Lee) vorhanden, die zum
Teil durch Messfahrten (TT, RF, FF) bestimmt oder durch die Radiosondendaten
(ppp, TT, RF, FF, DD) von MAP nachgewiesen wurden. Fohnschneisen kdénnen je
nach Richtung des mesoskaligen Windes eintreten.

Am Ende des Kapitels werden die folgenden Meteofaktoren im Alpenbogen oder
an der Alpennordseite untersucht: Reduzierter Bodendruck, potentielle Lufttempe-
ratur, Isobaren, Windrichtung und Windstarke, adquivalent-potentielle Temperatur
(Theta-e), relative Feuchte, Bodendruck, Niveau der Druckflache von 850 hPa und
die Drucktendenz (dp/dt fur 3 Stunden). Im Untersuchungsgebiet selbst (Ostteil
des Bodensees und Alpenrheintal) wurden die Messdaten von 63 Wetterstationen
(TT, DD und FF) dargestelit.

4.1 Topografie des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet Rheintal (Fig. 4.5 und 8.5) ist rund 60 km Nord-Sud
erstreckt. Seine Talbreite am Talboden betragt im Suden rund 4 km, in der Mitte
9 km und am Nordende ebenfalls 9 km. Das Nordende ist am Ostrand des Boden-
sees angeknupft. Der Seeraum erstreckt sich rund 40 km in Richtung Westnord-
west bis Konstanz.

Die Breite des Tales im Bereich der beiden Gipfelfluren betragt bei Vaduz rund
12 km und weitet sich bis Feldkirch auf 16 km aus. Danach erfolgt eine weitere
Ausweitung eher auf der westlichen Gipfelflur. Der Pfanderstock mit rund 1000 m
Seehohe bei Bregenz am rechten Talrand entspricht dem nérdlichen Talende, wah-
rend die linke Talflanke mit der orografischen Hugelkette durch Heiden mit einem
durchschnittlichen Gipfelniveau von 800 m gebildet wird.

Der See selbst hat ein Niveau von 400 m U.M. und schliesst ans Alpenvorland
an, wo Hugel bis 750 m HoOhe verstreut sind. Das engere Untersuchungsgebiet
erstreckt sich daher rund 60 km von S nach N und gegen 40 km von W nach E
(Bodensee mit 8 km Breite).
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4.2 VERA-Analyse

Die VERA-Analysen (VERA: Vienna Enhanced Resolution Analysis) liegen fur
12 UTC uber dem Alpenraum vor (Fig. 4.1). Es werden die Parameter Luftdruck,
potentielle Temperatur, Bodenwind (Richtung, Geschwindigkeit) und aquivalent-
potentielle Temperatur beschrieben.

Im Alpenraum liegen die Werte des auf Meereshdhe reduzierten Bodendrucks
zwischen 989 und 1020 hPa. Sudlich der Alpen ist ein Hoch mit 1010 hPa und
nordlich des Bodensees liegt eine Tiefdruckzelle mit 995 hPa; die Druckdifferenz
betragt 15 hPa (vgl. Erklarungen unter 3.2).

Im Alpenraum sind potentielle Temperaturen Theta [@] zwischen 8 und 25 °C
registriert worden. Im Zentrum der Poebene liegt die Temperatur bei 9 °C und
nordlich der Alpen im mittleren Abschnitt findet man eine elliptische Zelle mit
120 km Langserstreckung, in der 24 °C vorherrschen; Kernbereich Santis, Rhein-
tal, nordliches Vorarlberg und Allgau in Bayern. Die Differenz zwischen Nord und
Sud betréagt 15 Grad. Die 16-Grad-lIsotherme umfasst die halbe Schweiz und reicht
im Alpenteil bis zum Ostrand von Tirol.

Die Isobaren im Rheintal-Bodenseeraum deuten auf einen S-N-Gradienten hin.
Der Bodenwind wird mit Pfeilen als Sudost in der Nordostschweiz dargestellt (Ma-
schenweite 20 km); Sudwinde sind im Allgdu zu erkennen. In Graubuinden zeigen

2006120812 Gesamter Alpenraum

Reduzierter Bodendruck (lsolinfen), Einheit: hPa, Obs: 364, Min: 985.80 , Max: 1019.94, Stationen: Kreuze M*’
faquivalent—Patentielle Temperatur (Farbflaechen), Einheit: Grad Celsius, Obs: 403, Min: 2357 , Max: 4554, Staticnen: Diamanten

10 ind (Pfeile), Einhsit: m/! s: 413, Min: 0,04 , Max: 1573, Stationen: Quodrate

= ~ o I 1 F o

Figur 4.1: VERA-Analyse vom 8.12.06, 1200 UTC fiir den auf Meereshéhe reduzierten Bodendruck (Isolinien,
hPa), die dquivalent-potentielle Temperatur (Farbflichen, °C) und die Windstirke (10-Minuten-Durch-
schnitt, Pfeile, m/s).
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sich mehrheitlich schwache Sudwinde. Der Anstrombereich in der Poebene bleibt
schwachwindig; teils Std-, teils Ostwinde.

Die Windstarke bleibt im Alpenraum mit O und 16 m/s schwach. Wahrend in der
Nordostschweiz um die 6 m/s angezeigt werden, sind es im Allgau um 4 m/s. Das
Bodentief (im Kap. 3.3 erwahnt, Fig. 4.1) hat offensichtlich die ausfliessende Luft
abgesaugt und beschleunigt. Unklar bleibt, wieso dieses Bodentief genau dort ent-
standen ist: Ist es eine Folge der ausfliessenden warmen (also auch leichteren)
Fohnluft, oder hat es sich schon vor dem Féhn aufgebaut und diesen dann ver-
starkt?

Im Alpenraum werden aquivalent-potentielle Temperaturen Theta-e [@e] im
Bereich von 24 bis 46 Grad Celsius gezeichnet, mit einem Maximum in Kroatien
und einem Minimum im Waldviertel im Norden Osterreichs. Im Rheintal findet man
35 Grad bis Chur und bis zum Walensee. Im Mittelland und in der Zelle bei Mailand
sind 29 °C vorhanden. Ausserdem zeigt sich ein schmaler Streifen mit 37 °C ent-
lang des Lechtales. Das relative Maximum im Bodenseeraum wurde bereits unter
3.2 erwahnt.

4.3 Prognosefelder von COSMO-2

Die Prognose des <Consortium for Small-Scale Modeling> (COSMO) Modells mit
2.2 km raumlicher Auflosung (COSMO-2) wird hier verwendet, wobei die 12-stin-
dige Prognose am 8.12.06 um 00 UTC gestartet wurde.

Die COSMO-2-Prognose zeigt in der Bewolkung (Fig. 8.1 im Anhang) und in
der Verteilung der relativen Feuchte (Fig. 4.3) das klassische Muster eines

12.

Quelle / Source: MeteoSwiss A -12.
Figur 4.2: Reduzierter Bodendruck (hPa) vom 8.12.06, 1200 UTC; Druckanderungen (hPa/3 h) sind in
Braun fiir zunehmende und in Gelb bis Griin fiir abnehmenden Werte (COSMO-2-Prognose,
8.12.06 00 UTC +12 h).

AGF — Arbeitsgemeinschaft
www.agf.ch Féhnforschung Rheintal-Bodensee



32 — Fohnfall Dezember 2006

prafrontalen Fohns (Kuhn,
1989): die fohnbedingten
Wolken Uber dem Alpen-
raum und die Frontalbe-
wolkung vom westlichen
Jura bis weit Uber den
Schwarzwald; und die rela-
tive Luftfeuchte (gelb sind
die Werte unter 50%) ist
im Alpenvorland durch die
vorstossende Fohnluft tief.

100.

90.

70.

50.

30.

Die Karte mit dem re- 24,

duzierten Bodendruck

(Fig. 4.2) prognostiziert die [auellesource: Meteoswiss o
vordringende Kaltluft im Figur 4.3: Reduzierte Luftfeuchte (%) auf 850 hPa vom 8.12.06,
Westen (braune Farbe = zu- 1200 UTGC; gelb bedeutet trockener als 50% (COSMO-2-

nehmender Druck) eindeu- Prognose, 8.12.06 00 UTC +12 h).

tig. Ausserdem zeigt sich

hier deutlich eine Druck-

abnahme (grine Farbtone)

vom Bodenseeraum bis weit in die Schwabische Alb, wodurch die Fohnluft aus
dem oberen Rheintal Uber den Bodensee abgesaugt wird. Der Druckunterschied
zwischen dem Anstrombereich (Region Chiasso) und Altenrhein betragt 12 hPa.

Bereits zeigt sich zwischen dem westlichen Jura bis in die Region des Kantons Aar-
gau keine Druckveranderung (weisse bis gelbe Flachen) mehr. Dieser Wegfall der
Druckabnahme markiert die Kaltfront; die Druckzunahme (braune Flachen) folgt
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Figur 4.4: Windrichtung und -starke (m/s), 10-Minuten-Durchschnitte vom 8.12.06, 1200 UTC; die schwarze
Linie markiert die Kaltfront (COSMO-2-Prognose, 8.12.06 00 UTC +12 h).
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erst weiter als 100 km hin-
ter der Front.

— E— —
Temperatur (°C) am 08.12.2006 um 12:00 UTC

o

Der Wind (Fig. 4.4) uber
dem Untersuchungsgebiet
ist an vielen Orten erwar-
tungsgemass  modelliert.
So zeigt die Prognose in
der Windrichtung eine
Westablenkung in Richtung
Walensee, das Ausfliessen
der Fohnluft aus dem Mon-
tafon und das Umfliessen
des Gonzen bei Bad Ragaz.

Obwohl gegenuber dem
COSMO-7-Modell  bereits
grosse Fortschritte in der
Darstellung der Topografie
gemacht worden sind (vgl.
Anhang, Fig. 8.3), wird der
Santis im COSMO-2 noch
Figur 4.5: Gemessene Temperatur, Windrichtung und -stirke (kn) im immer «durchflossen»,

Untersuchungsgebiet; Quelle: AGF, 2009. weil zwar 2 km die Ma-
schenweite des neuen Mo-

dells darstellt, effektiv je-
doch wegen Filterung und
Glattung eine noch grobere Auflosung resultiert. So hat COSMO-2 entsprechend
Probleme, topografische H6hen und Seeflachen (z.B. Bodensee) realitatsnah zu

Quelle I Source: MeteoSwiss

Figur 4.6: 850-hPa-Flache (Isolinien, m NN) und dquivalent-potentielle Temperatur (Farbflichen, °C) (COSMO-
2-Prognose, 8.12.06 00 UTC +12 h).
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modellieren, zeigt aber deutlich und korrekt die Westwinde der herannahenden
Kaltfront westlich einer Linie Napf—Reusstal-Spreitenbach—Schaffhausen (schwar-
ze Linie, Fig. 4.4; gestrichelter Teil der Linie ist westlich von Schaffhausen). Aber
nimmt man das COSMO-2 als das, was es eigentlich ist, namlich eine Entschei-
dungsgrundlage fur eine Wetterprognose, dann sind von COSMO-7 auf COSMO-2
grosse Fortschritte zu verzeichnen.

Die Windgeschwindigkeit ist Uber dem Alpenkamm (Fig. 4.4) und den noérd-
lich anschliessenden topografischen H6hen erwartungsgemass hoch; hier ist das
Santismassiv mit Winden Uber 60 km/h angegeben. Bemerkenswert erscheinen
jedoch die hohen Werte im Osten des Bodensees mit ebenfalls mehr als 60 km/h.
Im Modell sind sie hauptsachlich verursacht durch die glatte Oberflache des Bo-
densees (weniger Reibung fihrt im Modell zu héheren Windgeschwindigkeiten);
ebenso eine gewisse Rolle dabei spielen wahrscheinlich die im Modell leicht erhdh-
ten Temperaturen (ca. 0.5-1.5 °C) der grosseren Schweizer Seen (Boden- und
Genfersee), was im Modell zu einer leicht erhdhten Instabilitat der Grundschicht
fuhrt und damit wohl das Vordringen des F6hns erleichtert und auch seine Wind-
geschwindigkeiten erhoht (vgl. Anhang: Fig. 8.2 «2m Temperature» und Fig. 8.4
«850hPa Geopotential Height, Temperature»).

Im Untersuchungsgebiet stimmen die von COSMO-2 prognostizierten Wind-
geschwindigkeiten teilweise mit den gemessenen Uuberein (Fig. 4.5); z.B. Chur
mit 18 km/h (COSMO-2: 35 km/h), Sargans mit 36 km/h (35 km/h), Vaduz mit
36 km/h (52 km/h), Altenrhein mit 63 km/h (55 km/h). Es ist eine Tendenz des
Fehlers zu beobachten: Im oberen Rheintal (z.B. Chur) werden zu hohe Werte pro-
gnostiziert, im mittleren stimmen sie recht gut (z.B. Vaduz) und im unteren sind
sie zu tief (z.B. Altenrhein). Gut modelliert wird die Abschwéchung im Nordteil des
Furstentums Liechtenstein.

Die Prognose der aquivalent-potentielle Temperatur (Theta-e [Oe]) auf dem
850-hPa-Niveau zeigt Probleme im COSMO-2 auf. Das Maximum Uber Sloweni-
en und Kroatien wurde von COSMO-2 gut prognostiziert; es liegt im Vergleich
zur VERA-Analyse (vgl. oben) etwas mehr sitiddstlich und ist nicht so warm (nur
40 anstelle 46 °C). Beim Minimum jedoch gibt es grosse Differenzen. Wahrend
die VERA-Analyse das Minimum (24 °C) Uber Norddsterreich zeigt, prognostiziert
COSMO-2 ein solches mit 26 °C am westlichen Rand der Poebene. Die prognos-
tizierte Theta-e liegt mit 30-32 °C im durchschnittlichen Bereich. Interessanter-
weise errechnet COSMO-2 zwei kleine Maxima Uber dem &stlichen Bodensee und
Nurnberg, die in VERA abgeschwacht und als zusammenhangende Flache ganz
im Suden Deutschlands auch erscheinen. Allerdings zeigt die Analyse eine andere
Gewichtung gegenuber der Prognose: Wéahrend COSMO-2 die Minima im Westen
sieht, zeigt die Analyse das Minimum weiter im Osten.
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5. Trajektorien

Das Hauptgewicht wurde auf die Untersuchung der Ruckwartstrajektorien gelegt,
die am 8. Dezember 2006 im Untersuchungsgebiet eintrafen. Solche Trajektorien
zeigen interessante Hinweise auf die Herkunft der Luftmassen und sind u.a. fur Be-
trachtungen der Luftreinhaltung (Ozon) von Bedeutung. Die Trajektorienverlaufe
geben jedoch auch Hinweise daruber, ob eher der Hann'sche oder der «Lehrbuch»-
Fohnprozess vorliegt. Aus den zur Verfigung stehenden Trajektorien wurde die
42 stundige von COSMO-7 ausgewahlt. Sie basieren auf den Ensemble-Rechnun-
gen des europaischen Modells (friher des GME) und haben alle vergleichbare Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten. Es sind Ruckwartstrajektorien, die um 06 UTC in Va-
duz eintreffen, also zu einem Zeitpunkt, an dem F6hn diagnostiziert werden kann.

| TRAJECTORIES | |

Site: Vaduz {47°07 N ; 9°31'E)}
Type: Backward
Arrival: 8 Dec 2006 06 UTC
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Figur 5.1: Vier Gruppen von Riickwartstrajektorien, eintreffend in Vaduz am 8. Dezember um 06 UTC (mit
COSMO-7 berechnet).

In der Frihphase des Fohns zeigt es sich bereits, dass in den unteren Schichten
Luft aus dem zentralen Mittelmeerraum im Rheintal eintrifft. Das Modell ist nattr-
lich nicht in der Lage, zu beurteilen, ob die Luft in diesem Moment tatsachlich den
Talgrund bei Vaduz erreicht, wobei dieser im Modell auf etwa 830 Metern Hohe
liegt. Die Herkunft der Luft legt aber nahe, dass fur die Jahreszeit milde Luft ins
Fohngebiet fliesst. Mit gewissen Vorbehalten kann dabei vermutet werden, dass
sowohl Luftpakete aus der 100-Meter- als auch der 850-hPa-Schicht in der boden-
nahen Durchmischungszone vertreten sein kdnnen.
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TRAJECTORIES |

Site: Vaduz {(47°07 N ; 9°31'E)
Type: Backward
Arrival: 8 Dec 2006 18 UTC
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Figur 5.2: Vier Gruppen von Riickwartstrajektorien, eintreffend in Vaduz am 8. Dezember um 18 UTC (mit
COSMO-7 berechnet).

Auf der 700- und 500-hPa-Flache stammen die Luftmassen aus dem atlantischen
Bereich, eine nicht untypische Situation. Die resultierende Winddrehung von un-
ten nach oben im Uhrzeigersinn weist darauf hin, dass in dieser frihen F6hnphase
Warmadvektion herrscht.

Die vertikale Komponente der Stromung ist besonders auf dem 100-Meter- und
700-hPa-Niveau von Interesse. Die 100-Meter-Trajektorie zeigt recht klar, dass
die bodennahen Zonen von Italien Uberflossen werden, das heisst, die eigentliche
Bodenluft wird nicht einbezogen. Die Uberstromung des Apennins ist aber kaum
realistisch. Die 700-hPa-Trajektorien zeigen ein deutlich ansteigendes Verhalten,
und zwar bereits deutlich im Vorfeld der Alpen. Die Massenhebung, die generell auf
der Trogvorderseite zu erwarten ist, wird also vom Modell klar bestatigt.

12 Stunden spater sieht der Befund leicht anders aus. So ist z.B. die Winddrehung
mit der H6he nur noch wenig ausgepragt, die Warmadvektion also weitgehend
abgeschlossen. Nach den einschlagigen Kriterien ist zu diesem Zeitpunkt der F6hn
in Vaduz bereits zusammengebrochen, was im Plot auf 100 Metern nicht zum Aus-
druck kommt. Erstaunlich ist die Bodennahe der 850-hPa-Trajektorie stdlich der
Alpen. Sie ist zeitweise tiefer gelegen als die 100-Meter-Variante. Das Modell liegt
hier also kaum im realistischen Bereich.
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6. Zeitreihenanalyse

Im ersten Teil wird der Verlauf einiger meteorologischer Variablen generell disku-
tiert, anschliessend wird an einer Reihe von automatischen MeteoSchweiz-Statio-
nen das Auftreten von Fohn mit Hilfe der automatisierten Féhnbestimmung (Durr,
2008) analysiert. Schliesslich werden die Vorhersagewerte des COSMO-2-Modells
mit den Beobachtungen verglichen.

6.1 Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs
iIm Rheintal

Fig. 6.1 zeigt eine Ubersicht Giber den Verlauf der potentiellen Temperatur an acht
Messstationen im Rheintal. Die Struktur lasst auf einen klassischen, relativ starken
Fohnfall schliessen: Der Temperaturanstieg erfolgt recht schnell, einzig an der am
Gebirgsfuss gelegenen Station Chur (CHU) ist der Anstieg graduell. Die Station
Feldkirch (FEL) verzeichnet einen ebenfalls steilen Temperaturanstieg, hier erfolgt
er allerdings in drei klar unterscheidbaren Phasen. Dieser schrittweise Temperatur-
anstieg in Feldkirch geht mit einer graduellen Drehung der Windrichtung von rund
150 Grad (SSO) bis 240 Grad (SW) gemass Fig. 6.2 einher. Daraus ergibt sich,
dass sich die ausstromende Kaltluft aus dem Walgau zunehmend mit der Fohnluft
aus Richtung Sudwesten vermischt, bis sich der Fohn schliesslich ab 0920 UTC in
Feldkirch durchsetzt.

Potentielle Temperatur am 8. Dez. 2006
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Figur 6.1: Verlauf der potentiellen Temperatur (K) an verschiedenen Stationen im Rheintal. CHU: Chur,VAD:

Vaduz, FEL: Feldkirch, DOR: Dornbirn,ALB: Alberschwende, STG: St. Gallen, ARH: Altenrhein,
BRE: Bregenz.
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Windrichtung am 8. Dez. 2006
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Figur 6.2:  Verlauf der Windrichtung (Grad) an Stationen im Rheintal.

Interessant ist die Feststellung, dass Alberschwende (ALB) die héchste potentielle
Temperatur um 12 UTC zeigt, dies bei wenig Wind und vollem Sonnenschein. Dies
deutet darauf hin, dass die Station sicher bereits in der F6hnluft liegt, und dass
diese zudem lokal durch die Sonneneinstrahlung zusatzlich aufgeheizt wird. In Va-
duz (VAD) dagegen scheint die strahlungsbedingte, lokale Aufheizung geringer zu
sein — die Sonneneinstrahlung in Vaduz war deutlich schwacher (Figuren 6.4 und
6.5).

Der Feuchteverlauf (Fig. 6.3) entspricht weitestgehend dem Temperaturverlauf,
dies im Sinne, dass sich die relative Feuchte (unter der Annahme einer konstanten
absoluten Feuchte) der Temperaturzunahme entsprechend reduziert.

Die Windgeschwindigkeiten an den Rheintalstationen zeigen einen ahnlichen Ver-
lauf wie die Temperatur, allerdings fallt auf, dass die Zunahme der Windgeschwin-

2m Relative Luftfeuchte am 8. Dez. 2006
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Figur 6.3: Verlauf der relativen Feuchte (%) an Stationen im Rheintal.

AGF — Arbeitsgemeinschaft
Foéhnforschung Rheintal-Bodensee www.agf.ch



Fohnfall Dezember 2006 — 39

Sonnenscheindauer am 8. Dez. 2006
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Figur 6.4: Verlauf der Sonnenscheindauer (%) an Stationen im Rheintal. Angegeben ist die tatsachliche Sonnen-
scheindauer in Prozenten der maximal moglichen, hier fiir 10-Minuten-Intervalle.

digkeit nicht so rasch erfolgt wie der Anstieg der Temperatur. Dieser Sachverhalt
ist z.B. fur die bereits erwahnte Station Alberschwende (ALB) sehr ausgepragt. Die
Erklarung durfte in der Topografie zu finden sein: Der Anstieg der Windgeschwin-
digkeit erfolgt beim Einsetzen des Temperaturanstiegs umso starker, je kanalisier-
ter die Umgebung des Messortes ist.

Die Windmaxima fiur die Rheintalstationen zeigen einen praktisch identischen Ver-
lauf wie die Geschwindigkeit, dies mit einem ungefahren Uberhdhungsfaktor von
zwei.

Der Verlauf des auf Meereshthe reduzierten Luftdrucks (QNH) in Fig. 6.6 zeigt
den klassischen Verlauf fur einen starken Fohneinbruch. Erwahnenswert ist ab
etwa 0730 UTC der zunehmende Druckunterschied zwischen dem oberen Rheintal

Mittelwind am 8. Dez. 2006
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Figur 6.5: Verlauf der iiber 10 Minuten gemittelten Windgeschwindigkeiten (km/h) an Stationen im Rheintal.
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Luftdruck (QNH) am 8. Dez. 2006
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Figur 6.6: Reduzierter Luftdruck (QNH, hPa) einiger Stationen im Rheintal und der Station Locarno (OTL) auf
der Alpensudseite.

(Vaduz, VAD und Feldkirch, FEL), dem unteren Rheintal (Dornbirn, DOR) und dem
Bodensee (Altenrhein, ARH und Bregenz, BRE), welcher dem Fohndurchbruch in
Altenrhein und Bregenz knapp 2 h vorausgeht. Kurz vor 11 UTC betragt die ma-
ximale Druckdifferenz zwischen Vaduz und Altenrhein mehr als 4.5 hPa. Mit dem
Eintreffen der markanten Kaltfront um 1340 UTC in Altenrhein verschiebt sich die
Zone mit dem tiefsten Luftdruck sehr rasch ins Rheintal in Richtung Dornbirn und
Feldkirch. Der positive Druckunterschied zwischen Chur und Vaduz halt sich jedoch
noch weiter bis 18 UTC. Um diese Zeit hat sich auch der alpenquerende Druckgra-
dient zwischen Locarno und Bregenz bis auf Null zurtickgebildet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass an allen Stationen im Rheintal die
Parameter potentielle Temperatur, Feuchte, Wind und Druck den fur einen starken
Fohneinbruch charakteristischen zeitlichen Verlauf zeigen. Dass die Station Alten-
rhein die markantesten zeitlichen Gradienten aufweist, kann dadurch erklart wer-
den, dass sie zwar noch stark durch den Féhneinbruch gepragt ist, dass sie aber —
anders als die Stationen im eigentlichen Rheintal — topografisch nur unwesentlich
geschutzt, und dem Einfluss der auf der Alpennordseite liegenden Luftmassen am
starksten ausgesetzt ist. Dies gilt beim Foéhneinbruch, und vor allem beim Heran-
nahen der Kaltfront und dem damit erfolgenden F6hnzusammenbruch.

6.2 Zeitlicher Verlauf des Fohnfalls

Figur 6.7 zeigt den Fohnverlauf an verschiedenen Stationen in der Zentral- und
Ostschweiz am 8. Dezember 2006, welcher anhand der automatisierten Fohn-
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bestimmung (Durr, 2008) bestimmt wurde. Der F6hn setzt bereits vor 3 UTC in
Altdorf ein. Rund 2 bis 4 Stunden spéater folgen die Stationen Vaduz, Glarus und
St. Gallen. Fast zeitgleich setzt schliesslich der F6hn gegen 9 UTC in Davos, Chur
und Altenrhein ein. Wahrend dem Hohepunkt der Fohnphase erreicht der Fohn
um 12 UTC die Station Wadenswil am stdwestlichen Zurichseeufer (Fig. 8.5 im
Anhang). Hier wird er aber bereits kurze Zeit spater durch die von Westen heran-
nahende Kaltfront beendet. In rascher Folge bricht der F6hn gegen 14 UTC auch in
Altenrhein, St.Gallen und Glarus zusammen. In Altdorf blast der Fohn mit Unter-
brechungen bis kurz vor 17 UTC. Zwischen 17 und 18 UTC endet die Fohnphase in
Chur und Vaduz. In Davos schliesslich hélt sich der Fohn noch um weitere 3 Stun-
den bis um 21 UTC.

Zeitpunkte mit Fohn am 8. Dez. 2006
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Figur 6.7: Zeitliche Abgrenzung von Fohn mit Hilfe der automatisierten Fohnbestimmung an den Stationen
Altdorf (ALT),Wadenswil (WAE), Glarus (GLA), Davos (DAV), Chur (CHU),Vaduz (VAD), St. Gallen
(STG) und Altenrhein (ARH).

6.3 Vergleich der COSMO-2-Vorhersage mit den
Beobachtungen

Wie aus Fig. 3.1 ersichtlich ist, besteht um die Mittagszeit im Rheintal eine ho-
mogene und stationare Fohnstromung. Es liegt deshalb nahe, die Stationen Va-
duz (VAD) und Altenrhein (ARH) flr einen Vergleich zu verwenden. Fig. 6.8 bis
6.12 zeigen den fur den néachstgelegenen Gitterpunkt vorhergesagten und den
beobachteten zeitlichen Verlauf fur die beiden Stationen, dies jeweils flr die Tem-
peratur (Fig. 6.8), die relative Luftfeuchte (Fig. 6.9), die potentielle Temperatur
(Fig. 6.10), die mittlere Windgeschwindigkeit (Fig. 6.11) und den reduzierten Luft-
druck (QNH, Fig. 6.12). Bei den gemessenen Temperaturen handelt es sich um
Momentanwerte, die in 10-Minuten-Abstanden beobachtet wurden, bei der poten-
tiellen Temperatur um stindliche Momentanwerte und beim Wind um Mittelwerte
far 10-Minuten-Intervalle. Bei den vorhergesagten Werten handelt es sich generell
um stundliche Momentanwerte.

Es fallt auf, dass das Modell nicht in der Lage ist, den F6hneinsatz fur einen be-
stimmten Ort vorherzusagen. Sowohl der Temperaturanstieg, als auch der Ge-
schwindigkeitssprung des Windes werden massiv unterschéatzt; Tab. 6.1 zeigt eini-
ge numerische Werte.

Es ist zu bemerken, dass die optisch wahrgenommene «Steilheit» des FOhneinsat-
zes durch die zeitliche Auflosung der Daten stark beeinflusst wird. So erscheint der
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Einsatz in der Zeitreihe mit den hoch aufgelosten Temperaturdaten (Fig. 6.8) als
deutlich rascher als in der Zeitreihe mit nur stundlichen Daten fur die potentielle
Temperatur (Fig. 6.10).

Auch der Zeitpunkt des F6hneinsatzes — charakterisiert durch die sprunghafte Zu-
nahme von Temperatur und Wind — wird unzulanglich prognostiziert. Fur Vaduz
wird er rund zwei, flr Altenrhein ungefahr vier Stunden zu frih vorhergesagt. Ein
eigentlicher Fbhnzusammenbruch ist in den Modelldaten nicht auszumachen. Es
erfolgt zwar eine recht prazise Angleichung an die Messwerte nach der Féhnperio-
de, dies aber nicht sprunghaft, sondern stetig Gber mehrere Stunden verlaufend.

Tabelle 6.1: Numerische Unterschiede fiir die Zunahmen von potentieller Temperatur (°C) und Windgeschwin-
digkeit (km/h) an den Stationen Vaduz und Altenrhein. Die Zunahmen sind Differenzen zwischen den
Mittelwerten iiber zwei Stunden vor Fohneinsatz und den Mittelwerten von Fohneinsatz bis 14 UTC;
«Diff.» sind Werte «Modell» minus Werte «Beob.» (Beobachtungen).

Temperatur Wind
Station Beob. Modell Diff. Beob. Modell Diff.
Vaduz 11 °C 7 °C —4 °C 35 km/h 25 km/h | =10 km/h
Altenrhein 13 °C 5°C -8 °C 35 km/h 20 km/h | =15 km/h

Die Tatsache, dass fur eine bestimmte Station Wind- und Temperaturzunahme syn-
chron sind, lasst darauf schliessen, dass das Modell die FOhnstromung im Grund-
satz korrekt als separate Luftmasse simuliert, wenn auch zeitlich nicht richtig und
Zzu wenig verschieden von der grossraumig vorhandenen Luftmasse auf der Alpen-
nordseite. Sehr deutlich zeigt sich dies zunachst bei den zu hohen Werten der re-
lativen Luftfeuchtigkeit im Modell (Fig. 6.9), die nicht den Bereich von 30%—-35%
erreichen, welcher typisch ist fur die ab dem Alpenkammniveau trocken-adiaba-
tisch erwarmte Fohnluft. Weiter bleibt die potentielle Temperatur im Modell fur Va-
duz und Altenrhein immer kalter als im Vergleich zur Station Gutsch, wahrend die
gemessenen potentiellen Temperaturen am Mittag die Werte von Gutsch Ubertref-
fen. Dies weist darauf hin, dass im Modell die charakteristischen Eigenschaften der

Lufttemperatur am 8. Dez. 2006
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Figur 6.8: Vergleich der Modelldaten von COSMO-2 mit dem beobachteten Temperaturverlauf (°C) fir die
Stationen Vaduz (VAD) und Altenrhein (ARH). Stationsnamen, welche mit «-C» erganzt sind, bezeich-
nen Kurven mit Modellwerten von COSMO-2.
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Figur 6.9: Wie Figur 6.8, aber fur relative Luftfeuchtigkeit (%).

Figur 6.10: Wie Figur 6.8, aber fiir potentielle Temperatur (K) und nur fiir stiindliche Werte. Zusatzlich
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Figur 6.11: Wie Figur 6.8, aber fur mittlere Windgeschwindigkeit (km/h).

www.agf.ch

Fohnfall Dezember 2006 — 43

VAD
VAD-C
ARH
ARH-C

VAD
VAD-C
ARH
ARH-C
GUE
GUE-C

wird der

VAD
VAD-C
ARH
ARH-C

AGF — Arbeitsgemeinschaft
Féhnforschung Rheintal-Bodensee



44 — Fohnfall Dezember 2006

Fohnluftmasse durch Diffusionsprozesse oder durch zu starke Austauschprozesse
mit der Erdoberflache verwéassert werden.

Betrachtet man die Modellanalyse fur 12 UTC (Fig. 4.1) findet man die oben aus
der Zeitreihenanalyse gemachten Folgerungen flur die Vorhersage auch fur die
Analyse bestatigt: die mesoskalige Fohnstromung wird im Prinzip richtig darge-
stellt, sie scheint aber zu stark geglattet. In anderen Worten: offenbar kann das
Modell in seiner damaligen Version starke lokale Gradienten, wie sie bei Fohnlagen
und Fronten auftreten, in der Analyse nicht darstellen und damit auch nicht vor-
hersagen.

Diese Aussage gilt nicht im gleichen Ausmass fur den Druckverlauf. Fig. 6.12 zeigt
diesen fur die Vorhersage und die Beobachtungen. Die Ubereinstimmung von Mo-
dell und Beobachtung in Vaduz ist sehr gut bis zum lokalen F6hnende kurz vor
18 UTC. Danach unterschatzt das Modell den Druckanstieg durch die hereinbre-
chende Kaltfront deutlich. Fur die Station Altenrhein zeigt das Modell in den frihen
Morgenstunden leicht tiefere Werte als beobachtet, was zu einer frihen Ausbildung
einer Druckdifferenz VAD—ARH im Modell fuhrt und wahrscheinlich das zu fruhe
Vordringen des F6hns nach Altenrhein ab 6 UTC im Modell beglnstigt. Dagegen ist
in der Modellanalyse um 12 UTC der Druckunterschied VAD—ARH markant geringer
als beobachtet, was die deutliche Unterschatzung der Windgeschwindigkeit in Al-
tenrhein in Figur 6.11 erklart.

Luftdruck (QNH) am 8. Dez. 2006
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Figur 6.12: Wie Figur 6.8, aber fiir den auf Meereshohe reduzierten Luftdruck (QNH, hPa).
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Bitte beachten Sie auch das umfangreiche Literaturverzeichnis auf unserer Home-
page:

http://www.agf.ch
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AGF Karte «Temperatur am 8.12.06 um 1200 UTC» mit AGF-Mess-
werten, Figuren 4.5 und 8.5
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8. Anhang
8.1 Weitere Abbildungen

Hier werden weitere Grafiken und Daten gezeigt, die zur Erstellung dieses Berich-
tes verwendet worden sind.

COSMO-2 Forecast for: Fri 8 Dec 2006 12 UTC Version: opr 2km (851)
Low Cloud Cover in % (p=800-1000hPa or z=2-0km) Mean: 51.016 Run: 08.12.2006 00UTC+12h
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Quelle / Source: MeteoSwiss

Figur 8.1: Tiefe Bewolkung (%); gut erkennbar ist die aufgeloste Bewolkung im Lee der Alpen (weisse Flache)
und westlich davon die herannahende Kaltfront (COSMO-2-Prognose).

40.

COSMO-2 Forecast for: Fri 8 Dec 200612 UTC Version: opr 2km (851)
2m Temperature Mean: 9.583Celsius Run: 08.12.2006 00UTC+12h

-Qunlln I'Source: MeteoSwiss

Figur 8.2: Temperatur (°C) 2 m iiber Grund (COSMO-2-Prognose).
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Foehn Verification with the COSMO Model

Team Foehn-Research Rhine Valley/Lake Constance, Zurich, Switzerland (AGF)
K. Burri, B. Durr, Th. Gutermann, A. Neururer, R. Werner; E. Zala (MeteoSwiss)

Rationale: The number of operational automatic surface
stations in the upper Rhine Valley and Lake Constance region
has considerably increased since MAP (1999), and 62 sites
(48 shown on the map below) are now available for valida-
tion purposes. In this case study, forecasts and analyses of
the spatial and temporal Foehn pattern from the COSMO-2
NWP model at MeteoSwiss with 2.2km spatial resolution are
compared to different surface-site-based Foehn analyses on
8th December 2006.
Procedure: Temperature and wind speed forecasts and analyses from COSMO were
compared to real-time temperature analyses from the INCA (Integrated Nowcasting
through Comprehensive Analysis) and to surface-based temperature and wind speed
analyses compiled by AGF. As not all data sources were available for the same time,
a 3h interval (11-13 UTC) was chosen, where the Foehn pattern and magnitude Was s, uard view from Lindau (Germany) onto Lake Constance. In the
Virtua”y Stationary. Add|t|0na”y, time series of temperature and wind Speed were centre, a well-established Foehn rotor runs from the Saentis massif
compared at two dedicated sites to investigate the temporal Foehn evolution. Finally, o0 the right to the upper Rhine Valley on the left.
the origin of the Foehn air masses was examined by using backward trajectories. Foro: W Sehmidt, Bodolz/Lindz (0)
B
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COSMO-2 temperature (°C) and COSMO-2 temperature (°C) Real-time temperature analysis Map of the research area on 8" De-
wind speed (WMO convention) and wind speed (WMO conven- with INCA-CH on 8" December cembre 2006 13 UTC, showing the 62
forecast for 8" December 2006 13 UTC tion) analysis on 8" December 2006 11 UTC over Switzerland; num-  gauging stations (for abbreviation see the
starting at 7" December 2006 12 UTC. 2006 13 UTC. bers are given in degrees Celsius. handout); wind speed is given in knots.
Trajectories Analysis: Astonishingly enough, the COSMO-7 shows that the air of the ground O A R e e oveiance
layer in Constance ori- 35 - . - ———— . - - T
gins from north-eastern I Jed X‘W,.!L:»i;{v A Arecomie = |
LA X ,&d VAD-COSMO —&— |

Italy, flows over the 20
Spliigenpass into the
Rhine Valley (Hinter-
rheintal), and finally
over Lake Constance.
Only the upper air ap-

15
10 |
5 iy

knots

proaches Constance Time series of 10min surface data from Altenrhein (ARH)
from southern direc- and Vaduz (VAD) versus the COSMO-2 analysis every 60min
tions. Therefore, the for the grid point nearby.

orography seems to Temperature on 08.12.2006

haVe a Strong inﬂuence 2 @I)AGF Rf:\ne Valley/Lake Constance ‘ ‘

on the air flow. In all » ARH-CORMO —— ]
cases the ground layer L, 1 - yAD-COSMO —8—
in the Po Basin (cold air 22 - ]
mass) stays untouched ° & Lt

by the Foehn flow, as 4 ‘ ‘ ) ) ) . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

it is clearly shown with 0 0z o4 o o8 10 12 1 16 18 2 2 w
COSMO-7. uTC

Results: COSMO-2 forecast and analysis-fields overestimate the ~ was 1-2h, resp. 3-4h, too early at VAD and ARH. The Foehn
spatial Foehn extension and mostly underestimate 2m tempera- end, however, was 1-2h, resp. 2-3h, too late at ARH and VAD.
ture and wind speed compared to AGF analysis and measured Very few sites in the upper Rhine Valley are incorporated in the

time series at Vaduz (VAD) and Altenrhein (ARH). The modelled current INCA-CH version. Therefore, 2m temperatures are clearly
temperature gradient between VAD/ARH and the Alpine ridge site  underestimated and the spatial temperature pattern is poorly
Gutsch (not shown here) never reached dry adiabatic conditions represented.

as opposed to measured gradients. The modelled Foehn onset

Conclusions: Most of the typical Foehn valleys are resolved by COSMO-2 now. Spatial extension
to the Alpine foreland and temperature characteristics of the Foehn need further improvements.

Figur 8.3: AGF-Poster, das an der ICAM 2007 in Chambéry und an der DACH 2007 in Hamburg (dort in
Deutsch) prasentiert worden ist; beide Poster sind auch auf der AGF-Website zum Download frei.
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COSMO-2 Forecast for: Fri 8 Dec 200612 UTC Version: opr 2km (851)
850hPa Geopotential Height Units: m
Temperature shaded Units: °C Run: 08.12.2006 00UTC+12h
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Figur 8.4: Geopotentielle Hohe der 850-hPa-Fliache (Isolinien,Angaben in Metern) und Temperatur (COSMO-
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2-Prognose).
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Figur 8.6: Lage und Meereshohe der 62 Messstationen, die von der AGF ausgewertet werden; Daten zur Karte

in Fig. 8.5.
Name Abklrzung Lange Breite Hohe
Alberschwende ALB 9.850 47.460 721
Altdorf ALT 8.630 46.870 449
Altenrhein ARH 9.570 47.480 398
Balzers BLZ 9.520 47.080 471
Brand BRA 9.730 47.100 1046
Bregenz BRE 9.750 47.500 424
Berg BRG 9.420 47.500 431
Berneck-Indermaur BRK 9.620 47.430 404
Chur CHU 9.530 46.870 555
Davos DAV 9.850 46.810 1590
Dornbirn DOR 9.720 47.430 410
Ebenalp EAL 9.400 47.280 1640
Engelberg ENG 8.410 46.820 1035
Espasingen ESP 9.020 47.800 400
Feldkirch FEL 9.600 47.270 440
Flasch FLA 9.520 47.030 518
Flawil FLW 9.190 47.420 621
Friedrichshafen FRD 9.440 47.680 400
Frimsen FRU 9.450 47.230 4156
Fraxern FRX 9.673 47.320 809
Gais GAI 9.480 47.380 1151
Gailingen GAL 8.730 47.700 400
Glarus GLA 9.070 47.040 515
Gotzis GOE 9.650 47.350 412
Grabs GRB 9.450 47.190 469
Gutsch GUE 8.620 46.650 2287
Guttingen GUT 9.280 47.600 440
Haggenschwil HAE 9.330 47.470 561
Heerbrugg HBG 9.630 47.420 408
Herisau HER 9.280 47.380 783
Hermatswil HMW 8.830 47.400 705
Hornli HOE 8.940 47.370 1144
Horn HRN 9.450 47.500 397
Jenins JEN 9.560 47.000 660
Jona JON 8.840 47.220 408
Kressbronn KBR 9.620 47.600 460
Lindau LID 9.680 47.550 400
Lindau LIN 9.670 47.570 400
Lustenau LUS 9.658 47.427 402
Malbun MAL 9.620 47.100 1596
Maienfeld MFD 9.530 47.010 541
Malans-Weinbau MLS 9.580 46.980 590
Locarno OTL 8.790 46.170 367
Planken PLK 9.550 47.180 795

AGF — Arbeitsgemeinschaft
Foéhnforschung Rheintal-Bodensee

www.agf.ch



Fohnfall Dezember 2006 — 51

Quinten QUI 9.220 47.130 420

Bad-Ragaz RAG 9.500 47.000 493
Rohrspitz ROH 9.630 47.500 399
Ruggell RUG 9.530 47.230 433
Santis SAE 9.340 47.250 2490
Schwagalp SAL 9.320 47.250 1350
Sargans SAR 9.410 47.060 495
Siebnen SIE 8.890 47.170 455
Sipplingen SIP 9.100 47.780 400
Steg STE 9.570 47.120 1295
St. Gallen STG 9.400 47.430 779
Trogen TRO 9.470 47.420 890
Vaduz VAD 9.520 47.130 460
Wwadenswil WAE 8.680 47.220 463
Wasserauen WAU 9.430 47.280 868
Wald WLD 9.520 47.420 1061
Walenstadt WST 9.310 47.100 484
Zizers Z1Z 9.580 46.940 564
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Wathrich C, Scherrer S, Begert M, Croci-Maspoli M, Marty C, Seiz G, Foppa N, Konzelmann
T, Appenzeller C: 2010, Die langen Schneemessreihen der Schweiz - Eine
basisklimatologische Netzanalyse und Bestimmung besonders wertvoller Stationen mit
Messbeginn vor 1961, 33pp, CHF 64.-

Willi, M: 2010, Gridding of Daily Sunshine Duration by Combination of Station and Satellite
Data, 92pp, CHF 78.-

Scherrer, S: 2010, Die Niederschlagstotalisatoren der Schweiz —Eine basisklimatologische
Netzanalyse und Bestimmung besonders wertvoller Stationen, 32pp, CHF 64.-

Michel, D, MW Rotach, R Gehrig, R Vogt: 2010, Experimental investigation of
micrometeorological influences on birch pollen emission, 37 pp, CHF 56.-

Philipona R, Levrat G, Romanens G, Jeannet P, Ruffieux D and Calpini B, 2009: Transition
from VIZ / Sippicanto ROTRONIC - A new humidity sensor for the SWISS SRS 400
Radiosonde, 37pp, CHF 66.-

MeteoSchweiz: 2009, Klimabericht Kanton Graubinden, 40pp, nur als .pdf erhaltlich

MeteoSchweiz, 2009, Basisanalysen ausgewahlter klimatologischer Parameter am Standort
KKW.Leibstadt, 135pp, CHF 88.-

MeteoSchweiz: 2009, Basisanalysen ausgewahlter klimatologischer Parameter am Standort
KKW-Muhleberg, 135pp, CHF 88.-

MeteoSchweiz: 2009, Basisanalysen ausgewéahlter klimatologischer Parameter am Standort
KKW-Go6sgen, 135pp, CHF 88.-

MeteoSchweiz: 2009, Basisanalysen ausgewahlter klimatologischer Parameter am Standort
KKW-Beznau, 135pp, CHF 88.-

Darr B: 2008, Automatisiertes Verfahren zur Bestimmung von Fohn in den Alpentalern, 22pp,
CHF 62.-

Schmutz C, Arpagaus M, Clementi L, Frei C, Fukutome S, Germann U, Liniger M und
Schacher F: 2008, Meteorologische Ereignisanalyse des Hochwassers 8. bis 9. August 2007,
29pp, CHF 64.-

Frei C, Germann U, Fukutome S und Liniger M: 2008, Mdglichkeiten und Grenzen der
Niederschlagsanalysen zum Hochwasser 2005, 19pp, CHF 62.-

Ambuhl J: 2008, Optimization of Warning Systems based on Economic Criteria, 79pp, CHF 75.-

Ceppi P, Della-Marta PM and Appenzeller C: 2008, Extreme Value Analysis of Wind
Observations over Switzerland, 43pp, CHF 67.-

MeteoSchweiz (Hrsg): 2008, Klimaszenarien fur die Schweiz — Ein Statusbericht, 50pp, CHF
69.-

Begert M: 2008, Die Reprasentativitat der Stationen im Swiss National Basic Climatological
Network (Swiss NBCN), 40pp, CHF 66.-

Della-Marta PM, Mathis H, Frei C, Liniger MA and Appenzeller C: 2007, Extreme wind storms
over Europe: Statistical Analyses of ERA-40, 80pp, CHF 75.-

Begert M, Seiz G, Foppa N, Schlegel T, Appenzeller C und Miller G: 2007, Die Uberfiihrung der
klimatologischen Referenzstationen der Schweiz in das Swiss National Climatological Network
(Swiss NBCN), 47pp, CHF 68.-

Schmucki D und Weigel A: 2006, Saisonale Vorhersage in Tradition und Moderne: Vergleich der
"Sommerprognose" des Zurcher B66ggs mit einem dynamischen Klimamodell, 46pp, CHF 68.-

Frihere Veroffentlichungen und Arbeitsberichte finden sich unter
www.meteoschweiz.ch » Forschung » Publikationen
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Walker, D: 2010, 2010, Cloud effects on erythemal UV radiation in a complex topography,
106 pp, CHF 81.-

Ambdhl, J: 2010, Neural interpretation of ECMWF ensemble predictions, 48pp, CHF 68.-
Ambdhl, J: 2010, Customer oriented warning systems, 91pp, CHF 78.-

Ceppi, P: 2010, Spatial characteristics of gridded Swiss temperature trends: local and large-
scale influences, 82pp, CHF 76.-

Blanc, P: 2009, Ensemble-based uncertainty prediction for deterministic 2 m temperature
forecasts, 90pp, CHF 78.-

Erdin R: 2009, Combining rain gauge and radar measurements of a heavy precipitation event
over Switzerland: Comparison of geostatistical methods and investigation of important
influencing factors, 109pp, CHF 81.-

Buzzi M: 2008, Challenges in Operational Numerical Weather Prediction at High Resolution in
Complex Terrain, 186pp, CHF 103.-

Nowak D: 2008, Radiation and clouds: observations and model calculations for Payerne
BSRN site, 101 pp, CHF 80.-

Arpagaus M, Rotach M, Ambrosetti P, Ament F, Appenzeller C, Bauer H-S, Bouttier F, Buzzi
A, Corazza M, Davolio S, Denhard M, Dorninger M, Fontannaz L, Frick J, Fundel F, Germann
U, Gorgas T, Grossi G, Hegg C, Hering A, Jaun S, Keil C, Liniger M, Marsigli C, McTaggart-
Cowan R, Montani A, Mylne K, Ranzi R, Richard E, Rossa A, Santos-Mufioz D, Schar C, Seity
Y, Staudinger M, Stoll M, Vogt S, Volkert H, Walser A, Wang Y, Werhahn J, Wulfmeyer V,
Wunram C and Zappa M: 2009, MAP D-PHASE: Demonstrating forecast capabilities for flood
events in the Alpine region. Report of the WWRP Forecast Demonstration Project D-PHASE
submitted to the WWRP Scientific Steering Committee, 65pp, CHF 73.-

Rossa AM: 2007, MAP-NWS — an Optional EUMETNET Programme in Support of an Optimal
Research Programme, 67pp, CHF 73.-

Baggenstos D: 2007, Probabilistic verification of operational monthly temperature forecasts,
52pp, CHF 69.-

Fikke S, Ronsten G, Heimo A, Kunz S, Ostrozlik M, Persson PE, Sabata J, Wareing B,
Wichura B, Chum J, Laakso T, Santti K and Makkonen L: 2007, COST 727: Atmospheric Icing
on Structures Measurements and data collection on icing: State of the Art, 110pp, CHF 83.-

Schmutz C, Miller P und Barodte B: 2006, Potenzialabklarung fur Public Private Partnership
(PPP) bei MeteoSchweiz und armasuisse Immobilien, 82pp, CHF 76.-

Scherrer SC: 2006, Interannual climate variability in the European and Alpine region, 132pp,
CHF 86.-

Mathis H: 2005, Impact of Realistic Greenhouse Gas Forcing on Seasonal Forecast
Performance, 80pp, CHF 75.-

Leuenberger D: 2005, High-Resolution Radar Rainfall Assimilation: Exploratory Studies with
Latent Heat Nudging, 103pp, CHF 81.-

Mdiller G und Viatte P: 2005, The Swiss Contribution to the Global Atmosphere Watch
Programme — Achievements of the First Decade and Future Prospects, 112pp, CHF 83.-

Mdaller WA: 2004, Analysis and Prediction of the European Winter Climate, 115pp, CHF 34.

Bader S: 2004, Das Schweizer Klima im Trend: Temperatur- und Niederschlagsentwicklung
seit 1864, 48pp, CHF 18.-

Fruhere Veroffentlichungen und Arbeitsberichte finden sich unter
www.meteoschweiz.ch » Forschung » Publikationen
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