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Vorwort

Der Föhn stellt eines der bekanntesten regionalen Wetterphänomene 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 Atmosphärenphysiker der Erforschung der 
den Föhn 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 Realität nicht 
zu vernachlässigen, stellen Fallstudien ein immer wieder nützliches Arbeitsmittel 
dar. Da eine objektive Föhndefinition an einem konkreten Beobachtungsort nicht 
einfach ist, widmet sich das zweite Kapitel dieses Arbeitsberichtes diesem Thema. 
Ein neues objektives, computergestütztes Föhnbestimmungsverfahren von Dürr 
wird mit der seit Jahren an den beiden Föhnstationen Vaduz (Rheintal) und Altdorf 
(Reusstal) angewandten semi-objektiven Methode verglichen.

Im Zentrum des Berichts steht der Föhnfall vom 8. Dezember 2006. Die Unter-
suchung konzentriert sich auf den Ostteil des Bodenseebeckens sowie auf das 
Rheintal zwischen Bodensee und Sargans. Dieser Föhnfall ist ungewöhnlich, weil 
die bodennahe Föhnströmung nördlich besonders weit über den Bodenseeraum 
hinaus bis in den süddeutschen Raum vordringt. Kernthemen dieser Arbeit sind 
die synoptische Lage, die räumlich-zeitliche Beschreibung des Föhnauftritts, sowie 
der Vergleich der Beobachtungen mit der rechnerischen Prognose und Analyse der 
meteorologischen Situation. Vorhersagen der hochauflösenden Prognosemodelle 
COSMO-2 und COSMO-7, sowie Daten von Analysemodellen werden den Beobach-
tungen gegenübergestellt. Dabei werden die Messwerte für Temperatur, relative 
Feuchte, sowie Windrichtung und -geschwindigkeit mit den Prognosedaten für die 
nächstgelegenen Gitterpunkte verglichen. Trajektorien- und Zeitreihenanalysen 
bilden den Abschluss. Es zeigt sich, dass – wie in den einzelnen Kapiteln formuliert 
– weitere Anstrengungen nötig sind, um die verschiedenen Modelle der Wirklich-
keit näher zu bringen und die Qualität von Föhnprognosen weiter zu verbessern.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird der Föhnfall vom 8. Dezember 2006 einer detail-
lierten Analyse unterzogen. Dieser Föhnfall war aussergewöhnlich, weil er nicht 
mit besonders hohen Windgeschwindigkeiten einherging, aber über den Alpen-
rand hinaus reichte. Die dynamischen und thermodynamischen Prozesse und ihre 
Wechselwirkung mit der Topografie werden aufgezeigt, was zu einem besseren 
Verständnis dieser Vorgänge und letztlich einer Verbesserung der Prognostizier-
barkeit von Föhnwinden führen sollte.

Nach einer einleitenden Beschreibung des Föhnfalls folgt zunächst ein kurzer all-
gemeiner Diskurs über Föhn, Föhndaten und Föhnstationen. Nach einer Gegen-
überstellung einer automatischen und einer semi-objektiven Methode zur Bestim-
mung von lokalem Föhn, 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 näherte sich aus Westen, und auf seiner Vorderseite entwickelte 
sich Föhn. In Verbindung mit einem kleinen Randtief über Süddeutschland ergaben 
sich optimale Bedingungen für einen Föhnvorstoss bis in den Bodenseeraum, wie 
mit verschiedenen Analysen gezeigt werden kann.

Deutlich detaillierter werden dann die Verhältnisse aufgrund einer VERA-Analyse 
vorgestellt. Dieser werden anschliessend die auf dem COSMO-2-Modell basieren-
den Prognosen gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass selbst COSMO-2 immer noch 
Mühe hat, ausgeprägte Gebirgsmassive (in diesem Falle der Säntis) und grosse 
Wasserflächen (Bodensee) realitätsnah zu modellieren, was dazu führt, dass vor 
allem Wind und Temperaturen in diesen Gebieten mangelhaft vorhergesagt wer-
den. Eine Diskussion der Rückwärtstrajektorien ergänzt die Beschreibung der drei- 
bzw. vierdimensionalen Situation.

Der Verlauf der meteorologischen Messwerte an verschiedenen Stationen beschreibt 
die lokalen Auswirkungen des Föhns. Einmal mehr zeigt sich hier, dass selbst in 
einer relativ einfachen Topografie die Föhnströmung 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 Prognosequalität erlaubt. Das Modell gibt 
wohl auf einer synoptischen Skala die Verhältnisse einigermassen zutreffend wie-
der, auf lokaler Skala werden aber die für Föhn typischen Sprünge in Wind, Tem-
peratur und Feuchte nur als stark geglättete und oft auch zu geringe Änderungen 
vorhergesagt.
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Résumé

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

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

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

La situation est ensuite présentée de manière nettement plus détaillée par une 
analyse VERA qui par la suite a été confrontée aux prévisions basées sur le mo-
dèle COSMO-2. Cette analyse montre que malgré sa résolution spatiale élevée, 
COSMO-2 a encore des difficultés de représenter de manière réaliste des massifs 
montagneux prononcés (dans le cas présent le Säntis) 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 arrière complète la description de cette situation 
en 3- et 4-dimensions.

L’évolution des mesures météorologiques à différentes stations décrit les effets 
locaux du föhn. Une fois de plus, il s’avère que même pour une topographie relati-
vement simple le courant de föhn est modélisé de manière insatisfaisante par une 
représentation bidimensionnelle. L’évolution temporelle des paramètres mesurés a 
également été comparée aux prévisions de COSMO-2 permettant ainsi d’évaluer la 
qualité des prévisions. A l’échelle synoptique, le modèle rend compte des rapports 
assez fidèlement. Par contre à l’échelle locale, COSMO-2 lisse fortement les chan-
gements soudains de vent, de température et d’humidité typiques pour le föhn et 
modélise souvent des changements trop faibles.



8 — Föhnfall Dezember 2006

AGF – Arbeitsgemeinschaft
Föhnforschung Rheintal-Bodensee www.agf.ch

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 velocità 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 dell'ECMWF. Da ovest si avvicinò 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 più dettagli mostra l'analisi VERA, alla quale vengono contrapposte le previsi-
oni del modello COSMO-2. Esso mostra ancora difficoltà nel modellare in maniera 
reale massicci montuosi pronunciati (in questo caso il Säntis) 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 qualità 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 
umidità, caratteristici del favonio, vengono previsti solo come cambiamenti molto 
levigati e troppo esigui.



Föhnfall Dezember 2006 — 9

AGF – Arbeitsgemeinschaft
Föhnforschung Rheintal-Bodenseewww.agf.ch

Abstract

In this report the foehn case of December 8th, 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 8th 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.
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Figur 1.1: Blick südwärts von Lindau aus über den Bodensee. In der Bildmitte breitet sich ein gut ausgebilde-
ter Föhnrotor vom Säntis-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 Föhnfall vom 8. Dezember 2006 brachte für den Alpenraum einerseits hohe 
Geschwindigkeiten und anderseits weitreichend vorstossende Föhnwinde, sodass 
der Föhn auch nördlich des Bodensees beobachtet wurde. Dieser Fall gibt den 
Anlass zu einer weiteren Fallstudie im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft Föhnfor-
schung Rheintal-Bodensee (AGF). Der vergleichbare AGF-Bericht «Der Föhnfall 
vom April 1993», MeteoSchweiz, Arbeitsbericht Nr. 196, basierte hauptsächlich 
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 über ein Gebiet von 150 km x 100 km anhand einer 
Vielzahl von automatischen Bodenstationen im Untersuchungsgebiet der AGF; und 
zweitens die Anwendung der automatisierten Föhnbestimmung (Dürr, 2008) in der 
Region Rheintal und im Bodenseeraum.

Interessant an diesem Föhnfall waren nicht etwa seine Zerstörungen (Windschä-
den o.Ä.m.), seine intensive Schneeschmelze (vgl. AGF-Bericht zum Föhnfall im 
April 1993) oder seine extrem hohen Temperaturen resp. tiefen Feuchtewerte, 
sondern der für den Monat Dezember ungewöhnlich weite Vorstoss über den Bo-
densee hinaus bis ins Alpenvorland.

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

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

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

Während der Wind im Bereich der Rheinmündung mit ungefähr 36 km/h (20 kn) 
blies, wurde in der Höhe mit 178.9 km/h (um 0920 UTC auf dem Gütsch im Gott-
hardgebiet) als maximale Windbö ein beachtlicher Wert aufgezeichnet. Die maxi-
male Windbö unter 1000 m ü.M. wurde um 1040 UTC mit 120.6 km/h in Altenrhein 
am südlichen Bodenseeufer gemessen.

Die Mittagskarte des 8. Dezember 2006 (Fig. 1.2) weist bei der Höhenströmung 
ein Tief nördlich von Schottland auf, wobei im Alpenraum eine südwestliche Hö-
henströmung mit 40–50 kn ersichtlich ist. Der dazugehörende Höhentrog lag mit 
seiner N–S verlaufenden Achse über Spanien. 

Die Bodenkarte (Fig. 3.1) zeigt über dem mittleren Alpenbogen drei gedrängte 
Isobaren mit südwestlicher Richtung – von der Westschweiz bis nach Salzburg 
reichend. Dies entspricht einer präfrontalen Situation, wobei die Front von Calais 
über das westliche Rhonetal bis nach Gibraltar reicht. Angedeutet ist auch eine 
sich entwickelnde Genuazyklone über dem Golfe du Lion. Weil in dieser Situation 
eine Kette von drei Tiefdruckzellen auftritt, erstreckt sich die Südwest-Strömung 
über 3'000 km von den Balearen bis nach Mittel-Finnland. 

Weitere Details zur synoptischen Situation werden im Kapitel 4 beschrieben.
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Der Schwerpunkt des Berichtes liegt auf der Untersuchung verschiedener räum-
licher Analysen, der Rückwärts-Trajektorien des COSMO-7-Modells und auf dem 
direkten Vergleich von Zeitreihen aus Bodenmessungen und Modellprognosen für 
mehrere meteorologische Parameter. Ziel ist es, die Modellprognosen vom opera-
tionellen Wettervorhersagemodell während einer Föhnlage mit Stationsmessdaten 
zu verifizieren.

Figur 1.2: Höhenwetterkarte, 500 hPa, vom 8.12.2006, 12 UTC;  Quelle: MeteoSchweiz
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2. Abgrenzung von Föhn

2.1 Bestimmung von Föhn an Klimastationen

Obwohl selbst in Fachkreisen die Meinung vorherrscht, Föhn sei eindeutig definiert, 
besteht im Einzelfall ein Abgrenzungsproblem. Sowohl für eine «synoptische Föhn-
lage» als auch für die Aussage «Föhn an einem ausgewählten Ort ja oder nein», 
existieren keine allgemein anerkannten festen Grenzwerte, weder für den primär 
föhntypischen Parameter «Gebirgsquerender Druckgradient», noch für Windrich-
tung und -stärke, Temperatur und Luftfeuchtigkeit an einem ausgewählten Ort 
(Beobachtungsstation). Es ist deshalb dem Bearbeiter überlassen, Grenzwerte für 
seine Analysen und Interpretationen festzulegen. Die resultierenden Föhnstatisti-
ken verschiedener Bearbeiter sind deshalb nicht eindeutig vergleichbar. Die AGF 
hat sich im Laufe der Zeit auf eine Liste von Kriterien für den Föhneinsatz, die 
Föhnfortdauer und das Föhnende geeinigt (Burri, 1999). Ausgehend von diesen 
quantitativen Kriterien hat das AGF-Mitglied Bruno Dürr in seiner Diplomarbeit 
(Dürr, 2000) und später in der Reihe Arbeitsberichte der MeteoSchweiz (Dürr, 
2008) für ausgewählte Stationen des schweizerischen automatischen Messnetzes 
(von ca. 1980–2004 ANETZ, ab 2005 SwissMetNet [SMN]) ein computergestütz-
tes, automatisiertes Verfahren publiziert, das seit Anfang 2008 bei MeteoSchweiz 
im Routineeinsatz steht. Die Methode verlangt stationsspezifische, quantitative 
Grenzwerte, welche mit Hilfe von Messdaten über 10 Jahre an der entsprechenden 
Station bestimmt werden.

Die Resultate der automatischen Methode von Dürr wurden mit den Föhnhäufig-
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 Föhnstation im Reusstal: 
Klimaföhnreihe ab 1864)

Periode Januar–November 2008: Mit beiden Verfahren werden 57 Föhntermine be-
stimmt (langjähriges Jahresmittel Januar bis Dezember: 60 Termine). Davon wird 
je 1 Termin in nur einem Verfahren ermittelt. Mit Föhn ergaben sich mit dem auto-
matischen Verfahren 573 und semi-objektiv 569 Stunden, wobei die Einzelstunden 
nicht immer identisch sind. Dimmerföhnsituationen können mit dem automati-
schen Verfahren wegen der hohen Luftfeuchtigkeit grundsätzlich 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 Föhnpa-
rameter, wie sie im automatischen Verfahren zur Anwendung gelangen.
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2.3 Vaduz (Station im Alpenrheintal: 
Klimaföhnreihe ab 1971, Stationseröffnung)

Periode Januar–November 2008: Das automatische Verfahren liefert 61, das semi-
objektive 64 Föhntermine. An dieser Station werden semi-objektiv knapp 13 % 
mehr Föhnstunden bestimmt als automatisch (508 Stunden semi-objektiv, 451 
Stunden automatisch). Dies ist in erster Linie darauf zurückzuführen, dass Über-
gänge von Nichtföhn zu Föhn 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 Dimmerföhnfäl-
le mit ihrer hohen Luftfeuchtigkeit automatisch nicht erkannt. Hauptursache der 
Unterschiede sind jedoch die festen Grenzwerte bei den Föhnparametern im au-
tomatischen Verfahren. Semi-objektiv erfolgt die Abgrenzung vor allem bei Wind-
geschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit etwas toleranter unter Berücksichtigung zu-
sätzlicher Föhnstationen. Dadurch werden bei dieser Bestimmungsart schwächere 
Föhnfälle mitberücksichtigt, welche in Altdorf selten auftreten.

2.4 Zusammenfassung: 
Föhnbestimmung Altdorf und Vaduz

Die beiden Verfahren liefern bei den Föhnterminen sehr ähnliche Ergebnisse. Dim-
merföhnfälle können 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 Föhnstunden als das automatische Ver-
fahren.
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2.5 Föhndefinition AGF

Da der Föhn lokal sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweist, kann hier nur auf 
die lokal-typischen Eigenschaften des Föhns an den von uns untersuchten Stati-
onen im Rheintal-Bodensee zwischen Fläscherberg und Kon stanz (ohne Dimmer-
föhn) eingegangen werden.

2.5.1 Mesoskalige Bedingungen

Folgende Bedingungen müssen laut der Föhndefinition der AGF erfüllt sein, um von 
Föhn an einer Messstation sprechen zu können:

• alpenüberquerende Trajektorie aus Sektor Süd

• Luftdruck (QFF) im Süden der Alpen eindeutig höher als im Norden 
(≥ 2 hPa für Locarno-Monti minus Vaduz)

• gut gelegene Bergstationen in Alpenkammnähe, aber nördlich davon, oberhalb 
2000 m (z.B. Gütsch, Piz Martegnas, Crap Masegn) weisen eine Windstärke (ff) 
von mindestens ff = 8 m/s aus Sektor Süd auf.

2.5.2 Lokale Bedingungen

Tab. 2.1: Lokale Bedingungen zur Föhnbestimmung (AGF, aktualisiert)

Alpental Flachland Einsatz Föhnphase Ende
(alles Zehnminutenwerte)

1. Windrichtung Bergwind
± 45°

SW…S…E (muss) (muss) e1 *)

2. Windstärke ≥ 4 m/s ≥ 3 m/s X X e2 *)

3. Böenspitze ≥ 8 m/s ≥ 5 m/s X X e3 *)

4. Temperatur-
änderung

≥ 2° in 
1 Stunde

≥ 2° in 
1 Stunde

X — sinkt meist

5. Feuchtigkeit < 50% < 60% X X steigt meist
sinkt bei Einsatz deutlich deutlich

Anzahl erfüllte Bedingungen (X) 3 von 4 2 von 3
*) entweder e1 oder [e2 und e3] ändern deutlich
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3. Synoptische Situation

Charakteristisch für die grossräumige Wetterentwicklung in West- und Mitteleu-
ropa waren in der ersten Dezemberwoche 2006 (und auch im restlichen Winter 
2006/2007) Kaltluftausbrüche zwischen Neufundland und Grönland. Entsprechend 
bildeten sich über dem Atlantik Langwellentröge aus, an deren Vorderseite weite 
Teile Europas in einer milden Südwestströmung zu liegen kamen. Im Bereich der 
grössten baroklinen Instabilität kam es im Seebereich zwischen Island und den 
Britischen Inseln wiederholt zu kräftigen Zyklogenesen, so wurde dort schon am 
3.12.2006 ein Kerndruck von unter 955 hPa gemessen. Wellenbildungen und nach-
folgende Tiefdruckentwicklungen an der Rückseite vereitelten aber vorerst, dass 
sich die Tröge gegen Mitteleuropa bewegten; lediglich schwache Kurzwellentröge 
konnten übergreifen. Diese Situation änderte sich am 7.12.2006, als an der Rück-
seite eines Tiefs bei Schottland mit einem Kerndruck von unter 965 hPa polare 
Kaltluft gegen Süden vorstossen konnte. Damit konnte negative relative Vorticity 
an der Rückseite 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 europäischen Kontinent überzugreifen. 
Am 8.12.2006 (Fig. 3.1) kam das Tiefzentrum unter beginnender Auffüllung über 
die Nordsee zu liegen, gleichzeitig bildete sich über dem Benelux aber ein Teiltief, 
das als Auslöser für den ausgeprägten Föhnfall vom 8.12.2006 zu betrachten ist. 

Figur 3.1: Wetterkarte, Bodendruckanalyse, vom 8.12.2006, 12 UTC; Quelle: MeteoSchweiz
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Die von diesem Teiltief ausgehende Kaltfront erreichte um 6 UTC Westfrankreich 
und erstreckte sich um 12 UTC von den Beneluxstaaten über Frankreich bis zur 
Ostküste Spaniens. Die Verlagerung der Front gegen Osten verzögerte sich auf-
grund einer Wellenbildung über Südfrankreich, welche auf der Bodendruckanalyse 
der MeteoSchweiz vom 8.12.06, 12 UTC gut erkennbar ist. 

An der Vorderseite der Front verschärfte 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

Um 06 UTC liegt die Kaltfront noch 
über Westfrankreich (Fig. 3.2), an ih-
rer Vorderseite wird sehr milde Luft 
aus Südwesten gegen Mitteleuropa 
transportiert, was sich als ausgepräg-
te Warmluftzunge der äquivalent-
potentiellen Temperatur in 700 und 
850 hPa bemerkbar macht (Fig. 3.3). 
Ersichtlich ist auch schon die poten-
tiell kältere Luft, die sich an der Al-
pensüdseite staut. Entsprechend re-
sultierte ein starker hydrostatischer 
Druckgradient von Süden nach Nor-
den, der zusätzlich dynamisch durch 
den Druckfall vor der Front verstärkt 

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

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: Äquivalent-potentielle Temperatur (°C) und geopotentielle Höhe (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 stärksten horizontalen 
Druckgradienten im Bereich der Westalpen, etwas geringer ist er über den Ostal-
pen, was mit den gemessenen Werten übereinstimmt. Die Südwestkomponente 
in 500 hPa ist schon deutlich vorhanden, allerdings nicht als aussergewöhnlich zu 
bezeichnen.

3.2 ECMWF-Analysen, 12 UTC

Um 12 UTC erstreckt sich die Kaltfront von den Benelux über Frankreich bis zur 
Ostküste Spaniens. Die Höhenströmung in 500 hPa wird über West- und Mitteleu-
ropa zunehmend zyklonaler, der Bodendruckgradient quer zu den Alpen erreicht 
seinen Höhepunkt (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 für das Vorstossen des Föhns. Die Zugbahn dieses Randtiefs verlief nicht 
wie meistens den Voralpen entlang, sondern vom südlichen Schwarzwald über den 
Bodenseeraum zum Allgäu, also nördlich des Alpenrandes. Die nördliche Lage be-
wirkte auch noch über dem östlichen Bodensee einen kräftigen Druckgradienten 
von Südost nach Nordwest. Der Föhn konnte demnach weiter stromabwärts als 
üblich beschleunigen, was die höchsten Windgeschwindigkeiten im Bodenseeraum 
plausibel macht.

Weshalb das Bodentief so weit nördlich durchzog, ist schwer zu ergründen. Man 
erkennt immerhin, dass auf den Höhen 850, 700 und 500 hPa eine ausgeprägte 
Warmluftblase bis weit über den Alpennordhang hinaus reicht und dem Tief somit 
einen eher nördlichen 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: Äquivalent-potentielle Temperatur (°C) und geopotentielle Höhe (dam) in 700 hPa (oben) und 
850 hPa (unten) am 8.12.2006 um 12 UTC
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Strömung unterstrichen. Diese zeigt nämlich über unseren Regionen deutlich an-
tizyklonale Vorticity bei gestreckter Strömung. Dadurch wird Absinken begünstigt. 
Trotz grossräumig mässigem Bodendruckgradienten kann das  dann auch den leb-
haften Föhn über dem östlichen Bodensee erklären.

Selbst die 10m-Windanalyse des ECMWF (Fig. 3.6) zeigt eine deutliche Südströ-
mung über die Alpen bis zum Bodensee und weit ins nördliche Alpenvorland. Wei-
ter gut ersichtlich ist die potentiell kältere Luft an der Alpensüdseite und die für 
Dezember ungewöhnlich milde Luftmasse auf der Alpennordseite, die dank dem 
Föhn bis zum Boden herunter gemischt wird und damit Höchsttemperaturen um 
die 20 Grad ermöglicht. Der Föhnfall ist zu diesem Zeitpunkt auf seinem Höhe-
punkt und voll entwickelt.

3.3 ECMWF-Analysen, 18 UTC

Um 18 UTC greift die Kaltfront auf die Westalpen über. 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 kältere Luft im Alpenvorland fortlaufend gegen Osten hin aus. Der 
daraus resultierende Druckanstieg beendet die Föhnsituation im Rheintal; über 
den Ostalpen hingegen hält der Druckgradient von Süd nach Nord und damit die 
Föhnlage noch einige Stunden länger an.

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

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

Die anschliessenden Analysen beschränken sich auf die Grenzschicht. Daten aus 
850 hPa sind bei den Messwerten keine vorhanden. Da der ausgeprägte Föhn im 
Alpenrheintal generell zum Überströmen oder Umströmen der Hügel (Schellen-
berg, ca. 650 m ü.M. und ca. 200 m über Talgrund) tendiert, sind Wellen, Kavitäts-
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. Föhnschneisen können 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 Windstärke, äquivalent-potentielle Temperatur 
(Theta-e), relative Feuchte, Bodendruck, Niveau der Druckfläche von 850 hPa und 
die Drucktendenz (dp/dt für 3 Stunden). Im Untersuchungsgebiet selbst (Ostteil 
des Bodensees und Alpenrheintal) wurden die Messdaten von 63 Wetterstationen 
(TT, DD und FF) dargestellt.

4.1 Topografie des Untersuchungsgebiets

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

Die Breite des Tales im Bereich der beiden Gipfelfluren beträgt 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 Pfänderstock mit rund 1000 m 
Seehöhe bei Bregenz am rechten Talrand entspricht dem nördlichen Talende, wäh-
rend die linke Talflanke mit der orografischen Hügelkette durch Heiden mit einem 
durchschnittlichen Gipfelniveau von 800 m gebildet wird.

Der See selbst hat ein Niveau von 400 m ü.M. und schliesst ans Alpenvorland 
an, wo Hügel bis 750 m Höhe 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 für 
12 UTC über dem Alpenraum vor (Fig. 4.1). Es werden die Parameter Luftdruck, 
potentielle Temperatur, Bodenwind (Richtung, Geschwindigkeit) und äquivalent-
potentielle Temperatur beschrieben.

Im Alpenraum liegen die Werte des auf Meereshöhe reduzierten Boden drucks 
zwischen 989 und 1020 hPa. Südlich der Alpen ist ein Hoch mit 1010 hPa und 
nördlich des Bodensees liegt eine Tiefdruckzelle mit 995 hPa; die Druckdifferenz 
beträgt 15 hPa (vgl. Erklärungen unter 3.2).

Im Alpenraum sind potentielle Temperaturen Theta [Θ] zwischen 8 und 25 °C 
registriert worden. Im Zentrum der Poebene liegt die Temperatur bei 9 °C und 
nördlich der Alpen im mittleren Abschnitt findet man eine elliptische Zelle mit 
120 km Längserstreckung, in der 24 °C vorherrschen; Kernbereich Säntis, Rhein-
tal, nördliches Vorarlberg und Allgäu in Bayern. Die Differenz zwischen Nord und 
Süd beträgt 15 Grad. Die 16-Grad-Isotherme 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 Südost in der Nordostschweiz dargestellt (Ma-
schenweite 20 km); Südwinde sind im Allgäu zu erkennen. In Graubünden zeigen 

Figur 4.1: VERA-Analyse vom 8.12.06, 1200 UTC für den auf Meereshöhe reduzierten Bodendruck (Isolinien, 
hPa), die äquivalent-potentielle Temperatur (Farbflächen, °C) und die Windstärke (10-Minuten-Durch-
schnitt, Pfeile, m/s).

1000 hPa

1000 hPa
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sich mehrheitlich schwache Südwinde. Der Anströmbereich in der Poebene bleibt 
schwachwindig; teils Süd-, teils Ostwinde.

Die Windstärke bleibt im Alpenraum mit 0 und 16 m/s schwach. Während in der 
Nordostschweiz um die 6 m/s angezeigt werden, sind es im Allgäu um 4 m/s. Das 
Bodentief (im Kap. 3.3 erwähnt, 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) 
Föhnluft, oder hat es sich schon vor dem Föhn aufgebaut und diesen dann ver-
stärkt?

Im Alpenraum werden äquivalent-potentielle Temperaturen Theta-e [Θe] im 
Bereich von 24 bis 46 Grad Celsius gezeichnet, mit einem Maximum in Kroatien 
und einem Minimum im Waldviertel im Norden Österreichs. 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 erwähnt.

4.3 Prognosefelder von COSMO-2

Die Prognose des ‹Consortium for Small-Scale Modeling› (COSMO) Modells mit 
2.2 km räumlicher Auflösung (COSMO-2) wird hier verwendet, wobei die 12-stün-
dige Prognose am 8.12.06 um 00 UTC gestartet wurde. 

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

Figur 4.2: Reduzierter Bodendruck (hPa) vom 8.12.06, 1200 UTC; Druckänderungen (hPa/3 h) sind in 
Braun für zunehmende und in Gelb bis Grün für abnehmenden Werte (COSMO-2-Prognose, 
8.12.06 00 UTC +12 h).

1000 hPa1000 hPa
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präfrontalen Föhns (Kuhn, 
1989): die föhnbedingten 
Wolken über dem Alpen-
raum und die Frontalbe-
wölkung vom westlichen 
Jura bis weit über den 
Schwarzwald; und die rela-
tive Luftfeuchte (gelb sind 
die Werte unter 50 %) ist 
im Alpenvorland durch die 
vorstossende Föhnluft tief.

Die Karte mit dem re-
duzierten Bodendruck 
(Fig. 4.2) prognostiziert die 
vordringende Kaltluft im 
Westen (braune Farbe = zu-
nehmender Druck) eindeu-
tig. Ausserdem zeigt sich 
hier deutlich eine Druck-
abnahme (grüne Farbtöne) 
vom Bodensee raum bis weit in die Schwäbische Alb, wodurch die Föhnluft aus 
dem oberen Rheintal über den Bodensee abgesaugt wird. Der Druckunterschied 
zwischen dem Anströmbereich (Region Chiasso) und Altenrhein beträgt 12 hPa. 

Bereits zeigt sich zwischen dem westlichen Jura bis in die Region des Kantons Aar-
gau keine Druckveränderung (weisse bis gelbe Flächen) mehr. Dieser Wegfall der 
Druckabnahme markiert die Kaltfront; die Druckzunahme (braune Flächen) folgt 

Figur 4.4: Windrichtung und -stärke (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).

Figur 4.3:  Reduzierte Luftfeuchte (%) auf 850 hPa vom 8.12.06, 
1200 UTC; gelb bedeutet trockener als 50% (COSMO-2-
Prognose, 8.12.06 00 UTC +12 h).
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erst weiter als 100 km hin-
ter der Front.

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

Obwohl gegenüber dem 
COSMO-7-Modell bereits 
grosse Fortschritte in der 
Darstellung der Topografie 
gemacht worden sind (vgl. 
Anhang, Fig. 8.3), wird der 
Säntis im COSMO-2 noch 
immer «durchflossen», 
weil zwar 2 km die Ma-
schenweite des neuen Mo-
dells darstellt, effektiv je-
doch wegen Filterung und 

Glättung eine noch gröbere Auflösung resultiert. So hat COSMO-2 entsprechend 
Probleme, topografische Höhen und Seeflächen (z.B. Bodensee) realitätsnah zu 
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Figur 4.5: Gemessene Temperatur, Windrichtung und -stärke (kn) im 
Untersuchungsgebiet; Quelle: AGF, 2009.

Figur 4.6: 850-hPa-Fläche (Isolinien, m NN) und äquivalent-potentielle Temperatur (Farbflächen, °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, nämlich eine Entschei-
dungsgrundlage für eine Wetterprognose, dann sind von COSMO-7 auf COSMO-2 
grosse Fortschritte zu verzeichnen.

Die Windgeschwindigkeit ist über dem Alpenkamm (Fig. 4.4) und den nörd-
lich anschliessenden topografischen Höhen erwartungsgemäss hoch; hier ist das 
Säntismassiv mit Winden über 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 hauptsächlich verursacht durch die glatte Oberfläche des Bo-
densees (weniger Reibung führt im Modell zu höheren Windgeschwindigkeiten); 
ebenso eine gewisse Rolle dabei spielen wahrscheinlich die im Modell leicht erhöh-
ten Temperaturen (ca. 0.5–1.5 °C) der grösseren Schweizer Seen (Boden- und 
Genfersee), was im Modell zu einer leicht erhöhten Instabilität der Grundschicht 
führt und damit wohl das Vordringen des Föhns erleichtert und auch seine Wind-
geschwindigkeiten erhöht (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 überein (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 Abschwächung im Nordteil des 
Fürstentums Liechtenstein.

Die Prognose der äquivalent-potentielle Temperatur (Theta-e [Θe]) auf dem 
850-hPa-Niveau zeigt Probleme im COSMO-2 auf. Das Maximum über Sloweni-
en und Kroatien wurde von COSMO-2 gut prognostiziert; es liegt im Vergleich 
zur VERA-Analyse (vgl. oben) etwas mehr südöstlich und ist nicht so warm (nur 
40 anstelle 46 °C). Beim Minimum jedoch gibt es grosse Differenzen. Während 
die VERA-Analyse das Minimum (24 °C) über Nordösterreich 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 über dem östlichen Bodensee und 
Nürnberg, die in VERA abgeschwächt und als zusammenhängende Fläche ganz 
im Süden Deutschlands auch erscheinen. Allerdings zeigt die Analyse eine andere 
Gewichtung gegenüber der Prognose: Während 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 Rückwärtstrajektorien gelegt, 
die am 8. Dezember 2006 im Untersuchungsgebiet eintrafen. Solche Trajektorien 
zeigen interessante Hinweise auf die Herkunft der Luftmassen und sind u.a. für Be-
trachtungen der Luftreinhaltung (Ozon) von Bedeutung. Die Trajektorienverläufe 
geben jedoch auch Hinweise darüber, ob eher der Hann'sche oder der «Lehrbuch»-
Föhnprozess vorliegt. Aus den zur Verfügung stehenden Trajektorien wurde die 
42 stündige von COSMO-7 ausgewählt. Sie basieren auf den Ensemble-Rechnun-
gen des europäischen Modells (früher des GME) und haben alle vergleichbare Ein-
tretenswahrscheinlichkeiten. Es sind Rückwärtstrajektorien, die um 06 UTC in Va-
duz eintreffen, also zu einem Zeitpunkt, an dem Föhn diagnostiziert werden kann.

In der Frühphase des Föhns zeigt es sich bereits, dass in den unteren Schichten 
Luft aus dem zentralen Mittelmeerraum im Rheintal eintrifft. Das Modell ist natür-
lich nicht in der Lage, zu beurteilen, ob die Luft in diesem Moment tatsächlich den 
Talgrund bei Vaduz erreicht, wobei dieser im Modell auf etwa 830 Metern Höhe 
liegt. Die Herkunft der Luft legt aber nahe, dass für die Jahreszeit milde Luft ins 
Föhngebiet 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 können.

Figur 5.1: Vier Gruppen von Rückwärtstrajektorien, eintreffend in Vaduz am 8. Dezember um 06 UTC (mit 
COSMO-7 berechnet).
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Auf der 700- und 500-hPa-Fläche 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 frühen Föhnphase 
Warmadvektion herrscht. 

Die vertikale Komponente der Strömung 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 überflossen werden, das heisst, die eigentliche 
Bodenluft wird nicht einbezogen. Die Überströmung 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 bestätigt. 

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

Figur 5.2: Vier Gruppen von Rückwärtstrajektorien, eintreffend in Vaduz am 8. Dezember um 18 UTC (mit 
COSMO-7 berechnet).
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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 Föhn mit Hilfe der automatisierten Föhnbestimmung (Dürr, 
2008) analysiert. Schliesslich werden die Vorhersagewerte des COSMO-2-Modells 
mit den Beobachtungen verglichen.

6.1 Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs 
im Rheintal

Fig. 6.1 zeigt eine Übersicht über den Verlauf der potentiellen Temperatur an acht 
Messstationen im Rheintal. Die Struktur lässt auf einen klassischen, relativ starken 
Föhnfall 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) gemäss Fig. 6.2 einher. Daraus ergibt sich, 
dass sich die ausströmende Kaltluft aus dem Walgau zunehmend mit der Föhnluft 
aus Richtung Südwesten vermischt, bis sich der Föhn schliesslich ab 0920 UTC in 
Feldkirch durchsetzt.

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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Interessant ist die Feststellung, dass Alberschwende (ALB) die höchste potentielle 
Temperatur um 12 UTC zeigt, dies bei wenig Wind und vollem Sonnenschein. Dies 
deutet darauf hin, dass die Station sicher bereits in der Föhnluft liegt, und dass 
diese zudem lokal durch die Sonneneinstrahlung zusätzlich aufgeheizt wird. In Va-
duz (VAD) dagegen scheint die strahlungsbedingte, lokale Aufheizung geringer zu 
sein – die Sonneneinstrahlung in Vaduz war deutlich schwächer (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 ähnlichen Ver-
lauf wie die Temperatur, allerdings fällt auf, dass die Zunahme der Windgeschwin-
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Figur 6.2: Verlauf der Windrichtung (Grad) an Stationen im Rheintal.
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Figur 6.3:  Verlauf der relativen Feuchte (%) an Stationen im Rheintal.



Föhnfall Dezember 2006 — 39

AGF – Arbeitsgemeinschaft
Föhnforschung Rheintal-Bodenseewww.agf.ch

digkeit nicht so rasch erfolgt wie der Anstieg der Temperatur. Dieser Sachverhalt 
ist z.B. für die bereits erwähnte Station Alberschwende (ALB) sehr ausgeprägt. Die 
Erklärung dürfte in der Topografie zu finden sein: Der Anstieg der Windgeschwin-
digkeit erfolgt beim Einsetzen des Temperaturanstiegs umso stärker, je kanalisier-
ter die Umgebung des Messortes ist.

Die Windmaxima für die Rheintalstationen zeigen einen praktisch identischen Ver-
lauf wie die Geschwindigkeit, dies mit einem ungefähren Überhöhungsfaktor von 
zwei.

Der Verlauf des auf Meereshöhe reduzierten Luftdrucks (QNH) in Fig. 6.6 zeigt 
den klassischen Verlauf für einen starken Föhneinbruch. Erwähnenswert ist ab 
etwa 0730 UTC der zunehmende Druckunterschied zwischen dem oberen Rheintal 

Figur 6.4: Verlauf der Sonnenscheindauer (%) an Stationen im Rheintal. Angegeben ist die tatsächliche Sonnen-
scheindauer in Prozenten der maximal möglichen, hier für 10-Minuten-Intervalle.
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Figur 6.5:  Verlauf der über 10 Minuten gemittelten Windgeschwindigkeiten (km/h) an Stationen im Rheintal.
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(Vaduz, VAD und Feldkirch, FEL), dem unteren Rheintal (Dornbirn, DOR) und dem 
Bodensee (Altenrhein, ARH und Bregenz, BRE), welcher dem Föhndurchbruch in 
Altenrhein und Bregenz knapp 2 h vorausgeht. Kurz vor 11 UTC beträgt 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 hält sich jedoch 
noch weiter bis 18 UTC. Um diese Zeit hat sich auch der alpenquerende Druckgra-
dient zwischen Locarno und Bregenz bis auf Null zurückgebildet.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass an allen Stationen im Rheintal die 
Parameter potentielle Temperatur, Feuchte, Wind und Druck den für einen starken 
Föhneinbruch charakteristischen zeitlichen Verlauf zeigen. Dass die Station Alten-
rhein die markantesten zeitlichen Gradienten aufweist, kann dadurch erklärt wer-
den, dass sie zwar noch stark durch den Föhneinbruch geprägt ist, dass sie aber – 
anders als die Stationen im eigentlichen Rheintal – topografisch nur unwesentlich 
geschützt, und dem Einfluss der auf der Alpennordseite liegenden Luftmassen am 
stärksten ausgesetzt ist. Dies gilt beim Föhneinbruch, und vor allem beim Heran-
nahen der Kaltfront und dem damit erfolgenden Föhnzusammenbruch.

6.2 Zeitlicher Verlauf des Föhnfalls
Figur 6.7 zeigt den Föhnverlauf an verschiedenen Stationen in der Zentral- und 
Ostschweiz am 8. Dezember 2006, welcher anhand der automatisierten Föhn-
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bestimmung (Dürr, 2008) bestimmt wurde. Der Föhn setzt bereits vor 3 UTC in 
Altdorf ein. Rund 2 bis 4 Stunden später folgen die Stationen Vaduz, Glarus und 
St. Gallen. Fast zeitgleich setzt schliesslich der Föhn gegen 9 UTC in Davos, Chur 
und Altenrhein ein. Während dem Höhepunkt der Föhnphase erreicht der Föhn 
um 12 UTC die Station Wädenswil am südwestlichen Zürichseeufer (Fig. 8.5 im 
Anhang). Hier wird er aber bereits kurze Zeit später durch die von Westen heran-
nahende Kaltfront beendet. In rascher Folge bricht der Föhn gegen 14 UTC auch in 
Altenrhein, St.Gallen und Glarus zusammen. In Altdorf bläst der Föhn mit Unter-
brechungen bis kurz vor 17 UTC. Zwischen 17 und 18 UTC endet die Föhnphase in 
Chur und Vaduz. In Davos schliesslich hält sich der Föhn noch um weitere 3 Stun-
den bis um 21 UTC.

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 stationäre Föhnströmung. Es liegt deshalb nahe, die Stationen Va-
duz (VAD) und Altenrhein (ARH) für einen Vergleich zu verwenden. Fig. 6.8 bis 
6.12 zeigen den für den nächstgelegenen Gitterpunkt vorhergesagten und den 
beobachteten zeitlichen Verlauf für die beiden Stationen, dies jeweils für 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-Abständen beobachtet wurden, bei der poten-
tiellen Temperatur um stündliche Momentanwerte und beim Wind um Mittelwerte 
für 10-Minuten-Intervalle. Bei den vorhergesagten Werten handelt es sich generell 
um stündliche Momentanwerte.

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

Es ist zu bemerken, dass die optisch wahrgenommene «Steilheit» des Föhneinsat-
zes durch die zeitliche Auflösung der Daten stark beeinflusst wird. So erscheint der 

Figur 6.7: Zeitliche Abgrenzung von Föhn mit Hilfe der automatisierten Föhnbestimmung an den Stationen 
Altdorf (ALT), Wädenswil (WAE), Glarus (GLA), Davos (DAV), Chur (CHU), Vaduz (VAD), St. Gallen 
(STG) und Altenrhein (ARH).
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Einsatz in der Zeitreihe mit den hoch aufgelösten Temperaturdaten (Fig. 6.8) als 
deutlich rascher als in der Zeitreihe mit nur stündlichen Daten für die potentielle 
Temperatur (Fig. 6.10).

Auch der Zeitpunkt des Föhneinsatzes – charakterisiert durch die sprunghafte Zu-
nahme von Temperatur und Wind – wird unzulänglich prognostiziert. Für Vaduz 
wird er rund zwei, für Altenrhein ungefähr vier Stunden zu früh vorhergesagt. Ein 
eigentlicher Föhnzusammenbruch ist in den Modelldaten nicht auszumachen. Es 
erfolgt zwar eine recht präzise Angleichung an die Messwerte nach der Föhnperio-
de, dies aber nicht sprunghaft, sondern stetig über mehrere Stunden verlaufend.

Die Tatsache, dass für eine bestimmte Station Wind- und Temperaturzunahme syn-
chron sind, lässt darauf schliessen, dass das Modell die Föhnströmung im Grund-
satz korrekt als separate Luftmasse simuliert, wenn auch zeitlich nicht richtig und 
zu wenig verschieden von der grossräumig vorhandenen Luftmasse auf der Alpen-
nordseite. Sehr deutlich zeigt sich dies zunächst 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 für die ab dem Alpenkammniveau trocken-adiaba-
tisch erwärmte Föhnluft. Weiter bleibt die potentielle Temperatur im Modell für Va-
duz und Altenrhein immer kälter als im Vergleich zur Station Gütsch, während die 
gemessenen potentiellen Temperaturen am Mittag die Werte von Gütsch übertref-
fen. Dies weist darauf hin, dass im Modell die charakteristischen Eigenschaften der 

Figur 6.8:  Vergleich der Modelldaten von COSMO-2 mit dem beobachteten Temperaturverlauf (°C) für die 
Stationen Vaduz (VAD) und Altenrhein (ARH). Stationsnamen, welche mit «-C» ergänzt sind, bezeich-
nen Kurven mit Modellwerten von COSMO-2.
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Tabelle 6.1:  Numerische Unterschiede für die Zunahmen von potentieller Temperatur (°C) und Windgeschwin-
digkeit (km/h) an den Stationen Vaduz und Altenrhein. Die Zunahmen sind Differenzen zwischen den 
Mittelwerten über zwei Stunden vor Föhneinsatz und den Mittelwerten von Föhneinsatz 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
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Figur 6.9: Wie Figur 6.8, aber für relative Luftfeuchtigkeit (%).

Figur 6.10: Wie Figur 6.8, aber für potentielle Temperatur (K) und nur für stündliche Werte. Zusätzlich wird der 
Verlauf für die Bergstation Gütsch auf Alpenkammniveau gezeigt. 

Figur 6.11: Wie Figur 6.8, aber für mittlere Windgeschwindigkeit (km/h).

 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90

 100

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

%

UTC

Relative Luftfeuchte am 8. Dez. 2006

VAD
VAD-C

ARH
ARH-C

 280
 282
 284
 286
 288
 290
 292
 294
 296
 298

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

K

UTC

Potentielle Temperatur am 8. Dez. 2006

VAD
VAD-C

ARH
ARH-C

GUE
GUE-C

 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

km
/h

UTC

Mittelwind am 8. Dez. 2006

VAD
VAD-C

ARH
ARH-C



44 — Föhnfall Dezember 2006

AGF – Arbeitsgemeinschaft
Föhnforschung Rheintal-Bodensee www.agf.ch

Föhnluftmasse durch Diffusionsprozesse oder durch zu starke Austauschprozesse 
mit der Erdoberfläche verwässert werden.

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

Diese Aussage gilt nicht im gleichen Ausmass für den Druckverlauf. Fig. 6.12 zeigt 
diesen für die Vorhersage und die Beobachtungen. Die Übereinstimmung von Mo-
dell und Beobachtung in Vaduz ist sehr gut bis zum lokalen Föhnende kurz vor 
18 UTC. Danach unterschätzt das Modell den Druckanstieg durch die hereinbre-
chende Kaltfront deutlich. Für die Station Altenrhein zeigt das Modell in den frühen 
Morgenstunden leicht tiefere Werte als beobachtet, was zu einer frühen Ausbildung 
einer Druckdifferenz VAD–ARH im Modell führt und wahrscheinlich das zu frühe 
Vordringen des Föhns nach Altenrhein ab 6 UTC im Modell begünstigt. Dagegen ist 
in der Modellanalyse um 12 UTC der Druckunterschied VAD–ARH markant geringer 
als beobachtet, was die deutliche Unterschätzung der Windgeschwindigkeit in Al-
tenrhein in Figur 6.11 erklärt.
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Figur 6.12: Wie Figur 6.8, aber für den auf Meereshöhe reduzierten Luftdruck (QNH, hPa).
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MeteoSchweiz, Zürich

ZAMG: ECMWF-Karten,
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Kundenser-
vice Tirol und Vorarlberg, Innsbruck

Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Wien: 
VERA (Vienna Enhanced Resolution Analysis)

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.

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

Figur 8.2: Temperatur (°C) 2 m über Grund (COSMO-2-Prognose).
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Figur 8.3: AGF-Poster, das an der ICAM 2007 in Chambéry und an der DACH 2007 in Hamburg (dort in 
Deutsch) präsentiert worden ist; beide Poster sind auch auf der AGF-Website zum Download frei.

Trajectories Analysis: Astonishingly enough, the COSMO-7 shows that the air of the ground 
layer in Constance ori-
gins from north-eastern 
Italy, flows over the 
Splügenpass into the 
Rhine Valley (Hinter-
rheintal), and finally 
over Lake Constance. 
Only the upper air ap-
proaches Constance 
from southern direc-
tions. Therefore, the 
orography seems to 
have a strong influence 
on the air flow. In all 
cases the ground layer 
in the Po Basin (cold air 
mass) stays untouched 
by the Foehn flow, as 
it is clearly shown with 
COSMO-7. 

Foehn Verification with the COSMO Model
Team Foehn-Research Rhine Valley/Lake Constance, Zurich, Switzerland (AGF)

K. Burri, B. Dürr, 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.

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.

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  
virtually stationary. Additionally, time series of temperature and wind speed were 
compared at two dedicated sites to investigate the temporal Foehn evolution. Finally, 
the origin of the Foehn air masses was examined by using backward trajectories.

Results: COSMO-2 forecast and analysis-fi elds overestimate the 
spatial Foehn extension and mostly underestimate 2m tempera-
ture and wind speed compared to AGF analysis and measured 
time series at Vaduz (VAD) and Altenrhein (ARH). The modelled 
temperature gradient between VAD/ARH and the Alpine ridge site 
Gütsch (not shown here) never reached dry adiabatic conditions 
as opposed to measured gradients. The modelled Foehn onset 

was 1–2h, resp. 3-4h, too early at VAD and ARH. The Foehn 
end, however, was 1–2h, resp. 2–3h, too late at ARH and VAD. 
Very few sites in the upper Rhine Valley are incorporated in the 
current INCA-CH version. Therefore, 2m temperatures are clearly 
underestimated and the spatial temperature pattern is poorly 
represented.

COSMO-2 temperature (°C) and 
wind speed (WMO convention) 
forecast for 8th December 2006 13 UTC 
starting at 7th December 2006 12 UTC.

Southward view from Lindau (Germany) onto Lake Constance. In the 
centre, a well-established Foehn rotor runs from the Saentis massif 
on the right to the upper Rhine Valley on the left. 
Foto: W. Schmidt, Bodolz/Lindau (D)

COSMO-2 temperature (°C) 
and wind speed (WMO conven-
tion) analysis on 8th December 
2006 13 UTC.

Real-time temperature analysis 
with INCA-CH on 8th December 
2006 11 UTC over Switzerland; num-
bers are given in degrees Celsius.

Map of the research area on 8th De-
cembre 2006 13 UTC, showing the 62 
gauging stations (for abbreviation see the 
handout); wind speed is given in knots.

Time series of 10min surface data from Altenrhein (ARH) 
and Vaduz (VAD) versus the COSMO-2 analysis every 60min 
for the grid point nearby.
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Figur 8.4: Geopotentielle Höhe der 850-hPa-Fläche (Isolinien, Angaben in Metern) und Temperatur (COSMO-
2-Prognose).

Figur 8.5: Lage und 
Meereshöhe der 62 
Messstationen, die von 
der AGF ausgewertet 
werden; die Abkürzun-
gen sind in der Fig. 8.6 
erläutert; die Farben 
im Stationspunkt 
geben die Meereshöhe 
an (Grafik AGF).
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Name Abkürzung Länge Breite Höhe

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
Fläsch FLA 9.520 47.030 518
Flawil FLW 9.190 47.420 621
Friedrichshafen FRD 9.440 47.680 400
Frümsen FRU 9.450 47.230 456
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
Götzis GOE 9.650 47.350 412
Grabs GRB 9.450 47.190 469
Gütsch GUE 8.620 46.650 2287
Güttingen GUT 9.280 47.600 440
Häggenschwil 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
Hörnli 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

Figur 8.6: Lage und Meereshöhe der 62 Messstationen, die von der AGF ausgewertet werden; Daten zur Karte 
in Fig. 8.5.
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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
Säntis SAE 9.340 47.250 2490
Schwägalp 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
Wädenswil 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 ZIZ 9.580 46.940 564
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