
1

Veröffentlichung
MeteoSchweiz

68

Autoren
Stephan Bader

Das Schweizer Klima im Trend
Temperatur- und Niederschlagsentwicklung 1864-2001

Heinz Bantle



2

MeteoSchweiz

Das Schweizer Klima im Trend
Temperatur- und Niederschlagsentwicklung 1864-2001



3

INHALT

Zusammenfassung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Summary  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Einführung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Der lange Weg zur Klimakurve. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Messen allein genügt nicht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Die Frage der Saisonalität  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Das Klima sichtbar machen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Lange Klimareihen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Homogen bis weit ins 19. Jahrhundert zurück . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Der Temperaturverlauf von 1864 bis 2001. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Der Temperatursprung in den 1980er Jahren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Temperaturtrends  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Der massive Temperatursprung in der zweiten Jahreshälfte . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Die Niederschlagsverlauf von 1864 bis 2001 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Das Änderungsmuster am Ende der 1970er Jahre . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Regionale Niederschlagszunahme im Sommerhalbjahr  . . . . . . . . . . . . . 28

Niederschlagstrends. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Die Häufigkeit von Starkniederschlägen seit 1864. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Die Erfassung von Starkniederschlägen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Die langfristigen Tendenzen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Verändertes Klima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Literatur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



4

ZUSAMMENFASSUNG

Angesichts der globalen Klimaproblematik haben lange Klimamessreihen eine besondere

Bedeutung erlangt. Vorausgesetzt, dass sie auf einwandfreiem Datenmaterial basieren, liefern

lange Klimamessreihen die zuverlässigsten Informationen zum langfristigen Klimaverhalten an

einem Ort. Für eine grössere Anzahl der langjährigen Temperatur- und Niederschlags-Mess-

reihen der Schweiz ist seit kurzer Zeit bereinigtes Datenmaterial verfügbar. Deren Analyse

zeigt auf, dass die klimatische Entwicklung von Winter- und Sommerhalbjahr sehr unterschied-

lich verlief. Langfristig die grössten Änderungen bezüglich des Temperaturmittels und der Nie-

derschlagssummen sind im Winterhalbjahr zu beobachten. Die Änderungen konzentrieren

sich allerdings zu einem grossen Teil auf die letzten rund 20 Jahre des 20. Jahrhunderts. In

der Zeit davor zeigt sowohl das Temperatur- als auch das Niederschlagsregime im Winterhalb-

jahr ein recht stabiles Verhalten. Die Temperatur des Sommerhalbjahres war hingegen im Lau-

fe der gesamten Messperiode immer wieder starken Schwankungen unterworfen. Neben der

starken Erwärmung während der letzten zwei Jahrzehnte fallen vor allem auch die sehr war-

men Sommerhalbjahre in den 1940er Jahren auf. Die Niederschlagssumme des Sommerhalb-

jahres zeigt keine wesentliche langfristige Änderung. Weit aktiver als das Winterhalbjahr ist

hingegen das Sommerhalbjahr bezüglich Starkniederschlägen. In den Niederungen der Al-

pennordseite sind seit Aufnahme der Messungen offensichtlich episodische Häufungen von

Starkniederschlägen das typische klimatische Muster. Eine eindeutige langfristige Änderung

in der Häufigkeit von Starkniederschlägen ist nicht auszumachen. Auf der Alpensüdseite ist

weder eine spezielle langfristige Variabilität noch eine langfristige Tendenz in der Häufigkeit

von Starkniederschlägen feststellbar.

Einen entscheidenden Beitrag zur gesamten klimatischen Entwicklung in der Schweiz

brachte der massive Klima-Umschwung ab Ende der 1970er Jahre. Die Winter- und Sommer-

halbjahre erfuhren eine schnelle, zum Teil auch sprunghafte Erwärmung. Das Niederschlags-

regime reagierte mit vorübergehend plötzlich erhöhten Niederschlagsmengen im Winterhalb-

jahr und einer deutlich erhöhten Häufigkeit von Starkniederschlägen im Sommerhalbjahr.

Ohne Zweifel durchlief die Schweiz damals einen bedeutenden klimatischen Wandel, welcher

in dieser Art in der gesamten bisherigen Messperiode nie aufgetreten ist.
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SUMMARY

In order to understand global climate change better, long-term climatological time series

have proved extremely valuable. If they are based on homogeneous data, climatological time

series supply the most reliable information on the long-term climatic behavior at a given place.

For a large number of the Swiss long-term temperature and precipitation series homogenizati-

on has just been completed. The climatological analysis indicates a marked difference in the

long-term climatic development of the winter and the summer half-year. The main long-term

changes concerning temperature means and precipitation amounts took place within the winter

half-year. The largest changes however occured during the the last 20 years of the 20th cen-

tury. Before the 1970s both temperature and precipitation patterns during the winter half-year

present quite a stable behavior. The mean temperature of the summer half-year however was

often subjected to strong fluctuations. Not only the strong warming during the last two decades,

but also the very warm period within the 1940s is noticeable. The precipitation amounts of the

summer half-year do not show any substantial long-term change. In contrast to this, heavy pre-

cipitation events are more frequent during the summer half-year than during the winter half-

year. In the lowlands of the northern part of Switzerland the typical climatic pattern is a periodic

increase of heavy precipitation events. A clear long-term change in the frequency of heavy pre-

cipitation events cannot be observed. In the lowlands of the southern part of Switzerland neit-

her a pronounced long-term variability nor a long-term change in the frequency of heavy

precipitation events can be noted.

The strong climatic shift starting at the end of the 1970s made a substantial contribution to

the entire climatic change in Switzerland. The summer and winter half-years experienced a

sudden warming, the precipitation amounts temporarily increased during the winter half-year

and a higher frequency of heavy precipitation events during the summer half-year was recor-

ded.

There is no doubt that during the last 20 years of the 20th century Switzerland went through

the most substantial climatic change since the national climate measurement and observation

network was established in 1864.
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EINFÜHRUNG

EINFÜHRUNG

Die Berichte der Reihe „Veröffentlichung der MeteoSchweiz“ wenden sich üblicherweise an

eine wissenschaftliche Leserschaft. Diese Nummer weicht insofern davon ab, als sie eine The-

matik bearbeitet, welche in der Öffentlichkeit immer wieder aufgegriffen wird. Die tägliche Er-

fahrung der MeteoSchweiz im Informationswesen macht deutlich, dass eine umfassende und

allgemein verständliche Darstellung der klimatischen Entwicklung in der Schweiz von sehr

breitem Interesse ist. In diesem Sinne spricht der vorliegende Bericht vor allem die Allgemein-

heit an. Inhaltlich bleibt der Bericht bewusst auf die Darlegung der Klimaentwicklung be-

schränkt. Die Frage nach dem Warum der festgestellten klimatischen Änderungen führt

nämlich in ein weites Feld von zusätzlich nötigem Hintergrundwissen, das zu vermitteln dem

oben definierten Ziel der allgemeinen Verständlichkeit nicht mehr gerecht würde.

Die Diskussion um die langfristige Klimaentwicklung wird in der Öffentlichkeit immer wieder

dann aktuell, wenn sich Dramatisches abspielt. Kurzfristige extreme Bedingungen wie Überflu-

tungen durch anhaltende Starkniederschläge, Hitzewellen oder auch Lawinenwinter sind für je-

dermann wahrnehmbar. Allerdings wird in solchen Situationen die Klimaentwicklung allzu oft

nur auf Extremereignisse und insbesondere auf die Änderungen in deren Häufigkeit und Inten-

sität reduziert. Doch gerade hierzu sind meist keine verlässlichen Aussagen möglich, da die

seltenen Extremereignisse statistisch schlecht erfassbar sind (Frei and Schär, 2001; OcCC,

2003). In der sozusagen alltäglichen Klimaentwicklung von Jahr zu Jahr oder von Jahrzehnt zu

Jahrzehnt kommen Änderungen hingegen viel eindeutiger zum Ausdruck (Schmidli et al.,

2002; Widmann and Schär, 1997; Beniston et al., 1994). Das Klima, wie wir es erleben, ist

nämlich nichts konstantes, sondern eine Abfolge von deutlich wechselnden Bedingungen. Je

nach Jahreszeit haben sich in der langfristigen Klimaentwicklung dabei nicht nur Wechsel, son-

dern eigentliche Klimasprünge ereignet, welche durchaus auch mit einer gewissen Dramatik

verbunden sind.

Verursacher klimatischer Änderungen und Sprünge sind seit jeher eine Reihe natürlicher

Klimafaktoren, wie zum Beispiel die Schwankungen der Sonnenaktivität, Vulkanausbrüche

oder auch Änderungen von Ozeanströmungen. Diese Klimafaktoren überlagern sich in vielfäl-

tiger Weise und führen schliesslich zu der zwar bekannten, aber bisher immer noch recht un-

verstandenen Klimavariabilität (Wanner et al., 2000; Wanner et al, 1997). Seit Beginn der

Industrialisierung im 19. Jahrhundert sind wir Menschen zusätzlich als wesentlicher Klimafak-

tor hinzu gekommen. Mit unseren Emissionen aus Industrie, Verkehr und Haushalt, den be-

kannten Treibhausgasen und anderen klimawirksamen Stoffen, sowie gravierender Ober-
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flächenveränderungen wie Verstädterung oder Abholzungen, greifen wir in den Wärmehaus-

halt und damit in die zentrale Steuerung des Klimasystems ein. Auch wenn der Einfluss der

natürlichen Klimafaktoren noch keinesfalls ausreichend verstanden ist, muss nach den neue-

sten Befunden damit gerechnet werden, dass ein wesentlicher Anteil der globalen Erwärmung

der vergangenen 100 bis 150 Jahre, und speziell jene der letzten zwei bis drei Jahrzehnte des

20. Jahrhunderts, mit hoher Wahrscheinlichkeit auf diese menschlichen Aktivitäten zurückgeht

(IPCC, 2001).

DER LANGE WEG ZUR KLIMAKURVE

Das erste landesweit koordinierte Messnetz der Schweiz wurde zu Beginn des 19. Jahrhun-

derts eingerichtet. 1823 nahmen 12 Messstationen verteilt über die ganze Schweiz unter der

Führung der neu gegründeten Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft den Betrieb

auf. Leider war dem Unternehmen kein Erfolg beschieden. Nach wenigen Einsatzjahren muss-

te das Messnetz bereits 1837 wieder aufgelöst werden, unter anderem aus Mangel an Beob-

achtern. Erst in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts entstand schliesslich ein dauerhaftes

schweizerisches Messnetz. Ab dem 1. Dezember 1863 wurden an 88 Messstationen täglich

nach einheitlichen Vorgaben Messwerte aufgezeichnet (Schweizerische Meteorologische An-

stalt, 1981). An vielen der damals gewählten Stationsstandorte werden heute noch regelmäs-

sig Messwerte erhoben. Generationen von Beobachtern und Messinstrumenten haben in der

Zwischenzeit mitgeholfen, von diesen Orten lange lückenlose Messreihen zusammenzutra-

gen. Angesichts der heutigen Klimaproblematik können diese jahrzehntelangen Bemühungen

um verlässliche Messdaten nicht hoch genug gewertet werden.

Messen allein genügt nicht

Temperatur und Niederschlag sind die typischen Messgrössen, welche die klimatische Ent-

wicklung einer Region anschaulich aufzeigen. Wie die meisten übrigen Messdaten können sie

aber in den wenigsten Fällen direkt ab dem Messinstrument der wissenschaftlichen Auswer-
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tung zugeführt werden. Sie reagieren nämlich sehr empfindlich auf die verschiedenen Ände-

rungen, die sich im Laufe einer derart langen Messdauer ergeben können. Viele Messstationen

mussten aus irgend einem Grunde einmal oder mehrmals etwas verschoben werden. Auch

Wechsel zu moderneren Messinstrumenten waren nicht zu umgehen. Diese und noch einige

weitere bekannte Ursachen können teilweise massive künstliche Unregelmässigkeiten im Ver-

lauf der Messreihe nach sich ziehen. Werden solche Unregelmässigkeiten nicht erkannt und

entsprechend korrigiert, führen sie zu falschen klimatologischen Schlüssen. Die von den Mess-

geräten über Jahrzehnte hinweg aufgezeichneten Daten müssen deshalb vor der Interpreta-

tion bezüglich langfristiger Änderungen mit grossem Aufwand auf solche Unstimmigkeiten hin

untersucht werden, um allenfalls vorhandene künstliche Unregelmässigkeiten zu eliminieren.

Erst nach dieser so genannten Homogenisierung zeigt eine Messreihe das tatsächliche klima-

tische Geschehen. Auf die umfangreiche Thematik der Homogenisierung soll hier nicht weiter

eingetreten werden, da sie jüngst im Rahmen eines Projektes von MeteoSchweiz detailliert be-

arbeitet und publiziert wurde (Begert et al., 2003; Begert et al., 2004).

Die Homogenisierung erfolgt üblicherweise auf der Ebene der Monatsmittel (Temperatur)

oder der Monatssummen (Niederschlag). An den Tageswerten werden keine individuellen Kor-

rekturen angebracht. Die Monatsmittel oder Monatssummen bilden somit die Basis für alle wei-

teren Mittel- oder Summen-Berechnungen (Jahreswerte, Halbjahreswerte etc.). Analysen,

welche auf Tageswerte zurückgreifen müssen, wie die Starkniederschlags-Analyse am

Schluss dieses Berichts, basieren gezwungenermassen auf nicht homogenen Daten.

Die Frage der Saisonalität

Eine weit verbreitete Art, die langjährige Klimaentwicklung in einer Region darzustellen, ist

die Berechnung der Jahresmittel der Temperatur oder der Jahressummen des Niederschlags

unter Verwendung des Kalenderjahres. Gemittelt oder aufsummiert werden dabei die Monats-

werte von Januar bis Dezember. Vor allem im Falle der Temperatur können dabei trügerische

Effekte entstehen. Solange ausschliesslich das langjährige Temperaturverhalten, also der

langfristige Trend, analysiert wird, führt dies zu keinen weiteren Problemen. Werden jedoch

Einzeljahre betrachtet, zum Beispiel besonders extreme, so handelt man sich mit der Mittelung

über das Kalenderjahr einen ganz gewichtigen Nachteil ein: Ausgerechnet der Winter, also die

eine extreme Jahreszeit, erfährt dadurch eine künstliche Aufspaltung. So fliessen die Monate

Januar und Februar des einen Winters mit dem Monat Dezember des folgenden Winters als

Wintersaison in das betreffende Jahresmittel ein. Sind nun diese drei Monate überdurch-

schnittlich warm, und zeigen die anderen Monate der beiden Winter diese Tendenz nicht, so

wird durch Mittelung über das Kalenderjahr ein synthetischer Warmwinter erzeugt, der in Wirk-
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lichkeit nie existiert hat. Das Kalenderjahr wird damit allenfalls zu einem extrem warmen Jahr.

In keinem anderen Jahr wirkt sich dieser Effekt derart markant aus wie im Jahr 1994. Die in

der Hydrologie übliche Jahresmittelung von Oktober bis September 1, welche nun die tatsäch-

lich sich folgenden Wintermonate in die Mittelbildung einbezieht, führt zu einem auffallend an-

deren Bild (Abbildung 1). Nach wie vor zeigen die 1990er Jahre die höchsten Temperaturen

seit Messbeginn. Das Jahr 1994 fügt sich nun jedoch in eine Reihe von Jahren mit ähnlich ho-

1. Ab Oktober ist gewöhnlich mit dem Beginn des Einschneiens im Gebirge zu rechnen. Der im Herbst und in

der ersten Winterhälfte als Schnee gebundene Niederschlag wird erst im nächst folgenden Kalenderjahr zur

Zeit der Schneeschmelze den Flüssen wieder zugeführt. Der hydrologische Jahreszyklus beginnt in der

Schweiz somit in der Regel im Oktober.
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Abbildung 1: Am Beispiel des Temperaturmittels der Station Bern wird das Mittel Januar bis Dezember (Kalender-

jahr, obere Grafik) dem Mittel von Oktober bis September (hydrologisches Jahr, untere Grafik) gegenübergestellt.

Die schwarze Kurve zeigt den über 20 Jahre gemittelten Temperaturverlauf (Gauss Tiefpassfilterung).
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hen Temperaturen ein. Vergleichbares geschieht auch in umgekehrter Richtung. Der bekann-

termassen sehr kalte Winter 1962/63, ein ausgeprägter Seegfrörni-Winter, bringt bei der

Kalenderjahr-Mittelung keine sonderlich markante Abweichung. Das Jahr von Oktober 1962

bis September 1963 war hingegen an der Station Bern (Abbildung 1) das zweitkälteste im 20.

Jahrhundert.

Eine allgemein gültige Lösung zur optimalen Jahresaufteilung gibt es vermutlich nicht, da

immer die eine oder andere Jahreszeit auseinander gerissen wird. Dieses Problem kann zu-

mindest teilweise umgangen werden, indem die Winterhalbjahre (Monate Oktober bis März)

und Sommerhalbjahre (Monate April bis September) mit ihren klimatologisch typischen Eigen-

heiten einzeln analysiert werden. Es ist unumgänglich, dass dadurch die Übergangsjahreszei-

ten Frühjahr und Herbst auf die beiden Halbjahre verteilt werden. Auf eine saisonale

Bearbeitung (Frühjahr, Sommer, Herbst, Winter) wird hier jedoch aus Gründen der Übersicht-

lichkeit bewusst verzichtet.

Das Klima sichtbar machen

Um die langjährige Charakteristik einer klimatologischen Messreihe sichtbar zu machen,

wird ihr Verlauf üblicherweise geglättet (Abbildung 1). Mit dem Glättungsverfahren werden die

starken Sprünge der Messwerte von Jahr zu Jahr gedämpft, indem Mittelwerte über mehrere

Jahre oder Jahrzehnte gebildet werden. Erst dadurch tritt das langfristige Verhalten, und damit

das Klima im eigentlichen Sinne, in den Vordergrund.

Ein häufig verwendetes Glättungsverfahren, welches auch hier standardmässig zur Anwen-

dung gelangt, ist die sogenannte Tiefpassfilterung. Tiefpass bedeutet, dass langanhaltende

(tieffrequente) Änderungen passieren, vom Filter also durchgelassen werden. Kurzfristige

(hochfrequente) Änderungen, wie eben die Jahresschwankungen, werden hingegen heraus-

gefiltert (Schönwiese, 1985). Die Tiefpassfilterung führt dazu, dass die geglättete Klimakurve

jeweils später einsetzt und früher endet als die Originalreihe mit den Jahreswerten. Beim Ver-

fahren nach Gauss, welches hier verwendet wird, und einer 20-jährigen Mittelung, umfasst dies

an den beiden Enden der Messreihe acht Jahre. In gewichteter Form sind diese Jahre jedoch

ebenfalls in der geglätteten Klimakurve enthalten.

Die geglättete Klimakurve zeigt die periodischen Änderungen auf. Die Gesamtänderung

vom Beginn bis zum Ende der Messreihe wird mit Hilfe des so genannten Trends sichtbar ge-

macht. Die Berechnung des Trends erfolgt anhand statistischer Analaysemethoden. Statistik

hat mit Wahrscheinlichkeiten zu tun. Deshalb spricht man von einem signifikanten oder eben

von einem nicht signifikanten Trend. Signifikant bedeutet dabei, dass die Aussage, die Mess-

reihe zeige einen Trend, nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit falsch ist. Üblicherweise ak-
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zeptiert man eine Irrtumswahrscheinlichkeit von bis zu 5 %. Falls die Wahrscheinlichkeit für

einen Irrtum 5 % übersteigt, ist der berechnete Trend nicht signifikant, und damit ist eine Ge-

samtänderung in der Messperiode statistisch nicht nachgewiesen. Die Prüfung auf Signifikanz

erfolgt hier anhand des Rang-Korrelationskoeffizienten von Spearman (Sachs, 1997).

Wie gut der tatsächliche Verlauf der Messwerte schliesslich durch den berechneten linearen

Trend angenähert wird, geht aus dem so genannten Bestimmtheitsmass r2 hervor (hier berech-

net aus dem Produktmoment-Korrelationskoeffizienten r). r2 kann zwischen 0 und 1 liegen. Je

näher r2 bei 1 liegt, um so um so besser beschreibt die Trendgerade die tatsächlich beobach-

tete Klimaentwicklung. Mit anderen Worten: Ein Trend mit tiefem r2 ist trotz Signifikanz ein

schwaches Signal in der Messreihe. In einem solchen Fall ist die langfristige Änderung nicht

das dominante Merkmal im Verlauf der Messreihe.

LANGE KLIMAREIHEN

Homogenisierte Temperatur- und Niederschlagsaufzeichnungen, welche lückenlos bis zu

den Anfängen der klimatologischen Messung in der Schweiz zurückreichen, stehen nur in be-

schränkter Anzahl zur Verfügung. Deshalb müssen wenige Messreihen für die Charakterisie-

rung der langjährigen Klimaentwicklung in der Schweiz genügen. Vor allem beim Niederschlag

muss man sich dieser eingeschränkten Datensituation immer wieder bewusst werden. Von Tal

zu Tal, ja selbst innerhalb eines Tales können die Niederschlagsmengen stark variieren. Seit

langer Zeit ist bekannt, dass insbesondere die inneralpine Täler ein ganz spezifisches Nieder-

schlagsregime zeigen, da sie durch die Gebirgszüge im Norden und im Süden oft von den her-

anströmenden feuchten Luftmassen abgeschirmt sind (Maurer et al., 1909). Die Folge sind

speziell trockene Bedingungen. Ganz typische Vertreter sind hier das Wallis und das Engadin,

aber auch die zentralen Gebiete von Nordbünden (vgl. dazu auch Schwarb et al., 2001; Frei

and Schär, 1998). Es ist nicht auszuschliessen, dass diese Vielfalt der Niederschlagsklimato-

logie auch in der langjährigen Niederschlagsentwicklung zum Ausdruck kommt. Mit den weni-

gen bis ins 19. Jahrhundert zurückreichenden Niederschlagsreihen können hierzu selbstver-

ständlich keine schlüssigen Angaben gewonnen werden. Gerade im diesbezüglich interessan-

ten inneralpinen Raum stehen sehr wenige homogene Niederschlagsreihen zur Verfügung.
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Homogen bis weit ins 19. Jahrhundert zurück

Gut repräsentiert mit homogenen Klimareihen sind die Niederungen nördlich der Alpen mit

den Stationen Genève und Basel im westlichen und nordwestlichen Teil der Schweiz sowie

den Stationen Bern und Zürich im zentralen Mittelland (Abbildung 2). Am Alpennordhang sind

die beiden Stationen Engelberg und Säntis verfügbar, wobei die Station Säntis als Gipfelstation

eine etwas spezielle Lage einnimmt. Sie ist kaum repräsentativ für eine eigentliche Region,

zeigt aber als einzige Station dank der ausgeprägten Gipfellage annähernd die Entwicklung in

der freien Atmosphäre. Im Innern der Alpen stehen von West nach Ost die drei Stationen Sion,

Davos und Sils-Maria zur Verfügung . Nicht berücksichtigt wird die ebenfalls homogene Station

Château d’Oex in den Waadtländer Alpen, welche erst ab 1901 ohne Lücke verfügbar ist. Im

Juragebirge und in der mediterran beeinflussten Südschweiz schliesslich kann mit den Statio-

nen Chaumont und Lugano nur auf je eine Station zurückgegriffen werden.

Abbildung 2: Die für die Charakterisierung der langjährigen Klimaentwicklung in der Schweiz verwendeten Mess-

reihen, welche ohne Unterbruch bis ins 19. Jahrhundert zurückreichen. Höhenlagen über 1000 m ü.M. sind grau

hinterlegt. Zu jeder Station ist die Höhe in m ü.M. angegeben.
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DER TEMPERATURVERLAUF VON 1864 BIS 2001

Die Winter- und Sommerhalbjahre zeigen ein auffallend unterschiedliches Verhalten in ih-

rem langfristigen Temperaturverlauf. Die über lange Perioden hinweg sehr ausgeglichene

Temperatur des Winterhalbjahres (Abbildung 3) verkörpert sozusagen das klimatologische

Gegenteil zu den stark schwankenden Temperaturen des Sommerhalbjahres (Abbildung 4).

Insbesondere ab 1910 verharrte das langjährige Temperaturmittel des Winterhalbjahres zum

Teil während mehrerer Jahrzehnte auf praktisch demselben Niveau. Bemerkenswert ist, dass

Abbildung 3 (diese und nächste Seite): Langjährige Temperaturentwicklung des Winterhalbjahres. Für jede Stati-

on sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend (sofern signifikant) angege-

ben. Die Skalierung umfasst immer 8 Grad Celsius.
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dieser stabile Temperaturverlauf an den Stationen Sils-Maria, Lugano, Chaumont und Säntis,

und etwas weniger ausgeprägt auch an der Station Sion, bis in die 1980er Jahre hinein andau-

erte. An den übrigen Stationen wird hingegen bereits während der 1970er Jahre eine Änderung

im Temperaturverlauf der Winterhalbjahre sichtbar. In diesen sehr ausgeglichenen Tempera-

turverlauf der Winterhalbjahre sind zwei bedeutenden Änderungen eingebettet. Die erste er-

eignete sich in der zweiten Hälfte der 1880er Jahre, als die Temperaturen der Winterhalbjahre

innert weniger Jahre für kurze Zeit auf ein bedeutend tieferes Niveau sanken. Die tiefsten Wer-

te wurden an der Wende von den 1880er zu den 1890er Jahren erreicht. Diese winterliche Kalt-

phase kommt auch im Jahresverlauf der Temperatur deutlich zum Ausdruck (Abbildung 5).

Erst 100 Jahre später, gegen Ende der 1980er Jahre, vollzog sich dann die zweite Änderung,

diesmal sprungartig in Richtung deutlich erhöhter Temperaturen im Winterhalbjahr.
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Aber nicht nur das Winterhalbjahr, auch das Sommerhalbjahr zeigte in den 1980er Jahren

einen schnellen Wechsel zu deutlich höheren Temperaturen. Im Gegensatz zum Winterhalb-

jahr war jedoch der langjährige Temperaturverlauf des Sommerhalbjahres bereits vor diesem

Wechsel mehrmals starken Schwankungen unterworfen (Abbildung 4). Auf den ersten Blick

fällt vor allem die markante Warmphase zur Mitte des 20. Jahrhunderts auf, welche auch im

Jahresverlauf der Temperatur als dominantes Muster hervortritt (Abbildung 5). Sie gipfelte in

der extremen Wärme des Sommerhalbjahres von 1947. Die ungewöhnlich hohen Temperatu-

ren dauerten auch im anschliessenden Winterhalbjahr an. Das Winterhalbjahr 1947/48 war in

vielen Regionen der Schweiz eines der wärmsten der gesamten Messperiode (Abbildung 3).
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Abbildung 4 (diese und nächste Seite): Langjährige Temperaturentwicklung des Sommerhalbjahres. Für jede Sta-

tion sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend (sofern signifikant) angege-

ben. Die Skalierung umfasst immer 8 Grad Celsius.



17

DER TEMPERATURVERLAUF VON 1864 BIS 2001

Am kühlsten waren die Sommerhalbjahre in den Jahren 1910 bis 1914. Das Sommerhalb-

jahr 1912 brachte in vielen Regionen den tiefsten Wert in der gesamten Messperiode. Eine

seltsame Ausnahme in dieser ausgesprochen kühlen Phase machte dabei das Sommerhalb-

jahr 1911. Mit einer massiven positiven Temperaturabweichung gehört es an vielen Stationen

zu den wärmeren in der gesamten Messperiode. Auch in diesem Jahr nahm die Wärme im an-

schliessenden Winterhalbjahr ihre Fortsetzung. Das Winterhalbjahr 1911/12 gehört verbreitet

zu den wärmsten in der gesamten Messperiode (Abbildung 3).

Auf ähnlich tiefe Werte wie während der Jahre 1910 bis 1914 sank das langjährige Mittel

der Sommerhalbjahre nochmals in der Periode von 1977 bis 1980. Doch anschliessend, ab Be-

ginn der 1980er Jahre, setzte eine massive Erwärmung der Sommerhalbjahre ein, welche ge-

gen Ende der 1980er Jahre auch die Winterhalbjahre erfasste.
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Der Temperatursprung in den 1980er Jahren

Die Sommerhalbjahre von 1981 bis 1983 brachten einen ersten markanten Wärmeschub.

Besonders ausgeprägt tritt er in der Messreihe des Säntis in Erscheinung. Zwei weitere inten-

sive sommerliche Wärmeschübe folgten anschliessend in der ersten Hälfte sowie gegen Ende

der 1990er Jahre. Die massive Erwärmung ab Beginn der 1980er Jahre wird damit zum domi-

nanten Muster in der langjährigen Temperaturentwicklung des Sommerhalbjahres.

Wenige Jahre nach dem Einsetzen der sommerlichen Erwärmung erfolgte mit dem Winter-

halbjahr 1987/88 auch ein sprungartiger Wechsel zu einer ausgeprägten Warmwinterphase.

Ab diesem Zeitpunkt sind wiederholt auftretende hohe Temperaturen im Winterhalbjahr das ty-

pische Merkmal bis zum Übergang ins 21. Jahrhundert. Auch das Fehlen sehr kalter Winter-

halbjahre gegen Ende des 20. Jahrhunderts macht deutlich, dass sich eine grundlegende

Änderung im winterlichen Temperaturregime eingestellt hat. Bis in die 1960er Jahre traten sehr

kalte Winterhalbjahre hin und wieder auf. Anschliessend verschwand dieses Muster jedoch

vollständig aus der Klimatologie des Winterhalbjahres (Abbildung 3).

Die Auswertung der Messreihen endet mit dem sehr warmen Winterhalbjahr 2000/2001.

Speziell in den Niederungen nördlich der Alpen lagen die Temperaturen an einigen Stationen

weit über den bisherigen Erfahrungswerten. In höher gelegenen Regionen hingegen liegt das

bisher wärmste Winterhalbjahr meist in unmittelbarer Nähe des markanten Temperatur-

sprungs von 1987/88.

Temperaturtrends

An allen Stationen zeichnet sich über die gesamte Messperiode betrachtet ein signifikanter

Trend zu zunehmend höheren Temperaturen im Winterhalbjahr ab (Tabelle 1 und Abbildung

3). Mit Ausnahme der Stationen Sils-Maria und Lugano liegen die Trends zwischen +1.4 ˚C

und +1.6 ˚C pro 100 Jahre. Es sind keine Unterschiede zwischen den hochgelegenen Statio-

nen und jenen aus den Niederungen auszumachen. Die Stationen Sils-Maria und Lugano zei-

gen mit +0.9 ˚C bzw. +1.0 ˚C pro 100 Jahre deutlich tiefere Werte. Beiden Stationen ist

gemeinsam, dass sie witterungsmässig hauptsächlich von Süden her beeinflusst werden.

Auch hier scheinen keine wesentliche Unterschiede zwischen der hochalpinen Situation und

dem Tiefland zu bestehen.

In allen Messreihen lassen sich die Trends nur als schwache Signale identifizieren (vgl. die

tiefen Bestimmtheitsmasse in Tabelle 1). Das war zu erwarten, stellten sich im Winterhalbjahr

die Temperaturänderungen doch hauptsächlich in Form von markanten Sprüngen zu Beginn

sowie am Ende der Messreihen ein (Abbildung 3). Für die dazwischen liegende ruhige Phase
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von 1910 bis 1970 erbringt die statistische Analyse keinen Hinweis auf signifikante Tempera-

turtrends. Selbst bei Erstreckung der Periode bis 1985 ergeben sich mit Ausnahme der Mess-

reihe Davos keine signifikanten Trends. Dieser sehr klare Befund unterstreicht die

klimatologische Bedeutung des Temperatursprungs am Ende der 1980er Jahre. Im 20. Jahr-

hundert erfolgte die Temperaturzunahme im Winterhalbjahr, nach einer langen Phase mit aus-

gesprochen konstantem mittleren Temperaturregime, zum grössten Teil während des Sprungs

von 1987/88.

Der Erwärmungstrend der Sommerhalbjahre liegt verbreitet zwischen +0.6 ˚C und +0.9 ˚C

pro 100 Jahre, vereinzelt auch tiefer (Tabelle 1, Abbildung 4). Die Gesamterwärmung ist damit

nur etwa halb so gross wie im Winterhalbjahr. Die Messreihen aus den Alpen und aus den Nie-

derungen zeigen wiederum ähnliche Trends. Als bemerkenswerte Ausnahme ist für die Mess-
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Abbildung 5 (diese und nächste Seite): Langjähriger Verlauf der Jahresmitteltemperatur (Mittel Januar-Dezember).

Für jede Station sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend angegeben. Die

Skalierung umfasst immer 8 Grad Celsius.
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reihe Lugano auf der Alpensüdseite im Sommerhalbjahr kein Erwärmungstrend nachweisbar.

Doch auch in den übrigen Messreihen sind die Erwärmungstrends nur sehr schwach (vgl. die

sehr tiefen Bestimmtheitsmasse in Tabelle 1). Ausschlaggebend für die Signifikanz der Trends

der Sommerhalbjahre ist der schnelle Temperaturanstieg ab Beginn der 1980er Jahre. Wäh-

rend der davor liegenden, über 100 Jahre dauernden Messperiode von 1864 bis 1980, ist an

den meisten Stationen im Sommerhalbjahr kein signifikanter Temperaturanstieg nachweisbar.

Einzige Ausnahmen sind die Messreihen Sion und Chaumont mit Trends von +0.5 ˚C respek-

tive +0.6 ˚C pro 100 Jahre.

Der Erwärmungstrend der Jahresmitteltemperatur 1864 bis 2001 liegt mit Ausnahme der

Stationen Lugano und Sils-Maria zwischen +1.0 ˚C und +1.3 ˚C pro 100 Jahre (Tabelle 1). Die

Stationen Lugano und Sils-Maria zeigen nur etwa halb so grosse Trends. Zwischen alpinen La-

gen und dem Tiefland sind, wie bereits bei den Winter- und Sommerhalbjahren, keine wesent-

lichen Unterschiede festzustellen. Wiederum trägt die Erwärmung seit Beginn der 1980er
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Jahre einen namhaften Anteil zum Gesamttrend bei. So liegen die Trends für die Periode von

1864 bis 1980 deutlich tiefer. An den Stationen Zürich und Engelberg beispielweise zeigen sie

mit +0.6 ˚C pro 100 Jahre nur etwas mehr als der Hälfte des Gesamttrends von 1864 bis 2001.

Lugano und Sils-Maria weisen von 1864 bis 1980 keinen signifikanten Trend auf. Hier ist die

Zunahme der Jahresmitteltemperatur von 1864 bis 2001 zur Hauptsache auf die Erwärmung

nach 1980 zurückzuführen.

Tabelle 1: Temperaturtrends der Periode 1864 bis 2001 für das Winterhalbjahr (Oktober-März), das Sommerhalb-
jahr (April-September) und das Kalenderjahr (Januar-Dezember). Alle angegebenen Trends sind auf dem 1%-Ni-
veau signifikant. Nicht signifikante Trends sind mit / markiert. Man beachte die zum Teil sehr tiefen Bestimmtheit-
masse. Bei der kürzeren Messreihe von Davos wird der Trend aus Gründen der fehlenden Vergleichbarkeit nicht
aufgeführt (▲).

Temperaturtrends in ˚C pro 100 Jahre in der Periode 1864-2001

Region m ü.M. Winter-
halbjahr

r2 Sommer-
halbjahr

 r2 Jahr  r2

Niederungen
Alpennordseite

Genève

Basel

Bern

Zürich

420

316

565

556

+1.4 ˚C

+1.5 ˚C

+1.5 ˚C

+1.5 ˚C

0.27

0.24

0.27

0.25

+0.7 ˚C

+0.8 ˚C

+0.6 ˚C

+0.4 ˚C

0.11

0.16

0.11

0.05

+1.1 ˚C

+1.2 ˚C

+1.1 ˚C

+1.0 ˚C

0.32

0.34

0.32

0.27

Alpennordhang

Engelberg

Säntis

1035

2490

+1.4 ˚C

+1.4 ˚C

0.22

0.26

+0.6 ˚C

+0.7 ˚C

0.10

0.09

+1.0 ˚C

+1.1 ˚C

0.29

0.29

Innere Alpen

Sion

Davos

Sils-Maria

482

1590

1802

+1.6 ˚C

▲

+0.9 ˚C

0.34

0.15

+0.9 ˚C

▲

+0.4 ˚C

0.18

0.05

+1.3 ˚C

▲

+0.6˚C

0.42

0.18

Niederungen
Alpensüdseite

Lugano 273 +1.0 ˚C 0.28 / +0.6˚C 0.21

Jura

Chaumont 1073 +1.4 ˚C 0.24 +0.8 ˚C 0.13 +1.1 ˚C 0.31
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DER MASSIVE TEMPERATURSPRUNG

IN DER ZWEITEN JAHRESHÄLFTE

Eine ganz besondere Entwicklung brachten die beiden vergangenen Jahrzehnte für die

Temperatur in der zweiten Jahreshälfte. Die schnelle Erwärmung der Sommerhalbjahre nach

1980 wächst sich bei der Betrachtung der Mitteltemperaturen der Monate Juli bis Dezember

zu einem massiven Temperatursprung aus (Abbildung 6). Im Jahr 1982 wurde das Tempera-

turniveau des 20-jährigen Mittels abrupt um etwa +1 Grad Celsius angehoben. Ganz offen-

sichtlich hat sich damals eine klimatische Änderung ereignet, welche speziell die Temperatur

am Übergang vom Sommer- zum Winterhalbjahr nachhaltig beeinflusste. Der langjährige Tem-

peraturverlauf des anschliessenden Winterhalbjahres zeigt ja bekanntlich um 1980 keine be-

sondere Reaktion (Abbildung 3). Auch die Mitteltemperatur der ersten Jahreshälfte (Januar bis

Juni) verhält sich zu diesem Zeitpunkt ruhig. In gleicher Weise wie beim Winterhalbjahr er-

scheint hier der markante Temperatursprung im Jahr 1988.

Ohne Zweifel durchlief die Schweiz 1982 einen bedeutenden klimatischen Wandel. Als Er-

gänzung zu den bereits festgestellten Änderungen im Winter- und im Sommerhalbjahr sowie

im Kalenderjahr wird immer klarer, dass die 1980er Jahre für die Schweiz eine Schlüsselstel-

lung in der klimatischen Entwicklung im 20. Jahrhundert einnehmen. Im Rahmen des Nationa-

len Forschungsschwerpunktes Klima (NCCR Climate) werden die Ursachen solcher regionaler

Klimaeffekte, wie beispielsweise die grossräumige Änderung der atmosphärischen Zirkulation,

näher untersucht (vgl. z.B. Scherrer and Appenzeller, 2003; Scherrer et al., 2004).
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Abbildung 6 (diese und nächste Seite): Langjährige Temperaturentwicklung der zweiten Jahreshälfte (Tempera-

turmittel Juli bis Dezember). Für jede Station sind die Werte von Jahr zu Jahr sowie das Mittel über 20 Jahre an-

gegeben. Die Skalierung umfasst immer 8 Grad Celsius.
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Erwartungsgemäss treten in den Niederschlags-Messreihen recht verschiedene regionale

Muster auf. Beispiele sind etwa Engelberg, Sils-Maria oder auch Lugano (Abbildung 7, Abbil-

dung 8). Typisch sind periodische Schwankungen der Niederschlagssummen, welche jedoch

insgesamt zu keiner langfristigen Änderung führen. Vor allem die Messreihen des Sommer-

halbjahres zeigen diesen Effekt sehr deutlich (Abbildung 8). Aber auch im Winterhalbjahr sind

beispielsweise im nördlichen Teil der Schweiz in der Periode von 1865 bis 1970 keine Ände-

Abbildung 7 (diese und nächste Seite): Langjährige Niederschlagsentwicklung des Winterhalbjahres. Für jede Sta-

tion sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend (sofern signifikant) angege-

ben. Die Skalierung umfasst soweit als möglich 800 mm.
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rungen in den Niederschlagssummen feststellbar. Ausgesprochen stabile langfristige Nieder-

schlagsverhältnisse zeigen die Messreihen von Basel und Zürich (Abbildung 7).

Das Änderungsmuster am Ende der 1970er Jahre

Eine auffallende Änderung im Niederschlagsregime ist die Serie überdurchschnittlich nie-

derschlagsreicher Winterhalbjahre am Übergang von den 1970er zu den 1980er Jahren. Im

nördlichen und westlichen Teil der Schweiz ist zu dieser Zeit ein eigentlicher Sprung zu höhe-

ren Niederschlagsmengen feststellbar. Eindrücklich zeigt sich diese Änderung auch in vielen
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nicht homogenisierten Niederschlags-Messreihen. Markant findet sie sich in der Region des

zentralen Mittellands (Abbildung 7, unten rechts), aber auch in den nicht homogenisierten

Messreihen des westlichen Mittellands, entlang des Alpennordhanges, in Nordbünden sowie

im Wallis. In abgeschwächter Form ist das Muster schliesslich auch in den Messreihen der Al-

pensüdseite (Beispiel Lugano) und des Engadins (Beispiel Sils-Maria) auszumachen.

Die Episode mit erhöhten Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr endete nach wenigen

Jahren ebenso abrupt wie sie begann. An einigen Stationen verblieb der langjährige Durch-

schnitt der Niederschläge anschliessend bis zur Jahrhundertwende auf einem erhöhten Ni-

veau. Lugano auf der Alpensüdseite hingegen weist in dieser Zeit einen nachhaltigen

Niederschlagsrückgang auf (Abbildung 7).

Abbildung 8 (diese und nächste Seite): Langjährige Niederschlagsentwicklung des Sommerhalbjahres. Für jede

Station sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend (sofern signifikant) an-

gegeben. Die Skalierung umfasst soweit als möglich 800 mm.
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Die hier diskutierten Messreihen enden mit den zum Teil extremen Niederschlagssummen

im Winterhalbjahr 2000/2001 (Abbildung 7). An den Stationen Sils-Maria und Genève liegen

die Werte weit über der bisherigen Erfahrung. Lugano zeigt den dritthöchsten Wert seit Mess-

beginn. Das kommt nicht von ungefähr, fielen doch während des Winterhalbjahres 2000/2001

auf der Alpensüdseite und im Engadin in fünf, im Genferseegebiet in vier der sechs Monate

deutlich überdurchschnittliche Niederschlagsmengen (MeteoSchweiz, 2001; MeteoSchweiz,

2002). Eingeleitet wurde diese nasse Phase mit extremen Niederschlägen, welche Mitte Okto-

ber 2000 vor allem über dem Wallis und dem Tessin mit verheerenden Unwetterfolgen nieder-

gingen. Durchtränkte, wegrutschende Hangschuttmassen rissen dabei das Walliser Grenzdorf

Gondo entzwei, und eine Mure schotterte Baltschieder im Rhonetal bis zum ersten Stockwerk

ein. Im Tessin stieg der Lago Maggiore auf den höchsten Stand seit dem Jahre 1868.
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Regionale Niederschlagszunahme im Sommerhalbjahr

Auf Grund der wenigen homogenen Niederschlagsreihen ist das hier aufgezeigte Bild der

Niederschlagsentwicklung im Sommerhalbjahr vermutlich recht unvollständig (Abbildung 8). In

einigen Gebieten erscheint nämlich während der 1980er Jahre eine Phase mit deutlich erhöh-

ten Niederschlagssummen (Abbildung 9). Weit verbreitet ist dieses Muster in Messreihen auf

der Alpensüdseite. Es zieht sich vom nördlichen Tessin über das Bergell bis zum Engadin. In

Nordbünden lässt sich das selbe an Stationen nahe des Alpenkamms (z.B. Vals, Vrin, Thusis

und Andeer) beobachten. Hierin scheint sich die bekannte Affinität dieser Region zum südal-

pinen Niederschlagsregime zu zeigen. Schliesslich tritt das Muster an einzelnen Stationen am

südlichen Rand des Mittellandes auf (z.B. Fribourg, Langnau im Emmental, Grüningen).

Abbildung 9: Niederschlagsentwicklung des Sommerhalbjahres 1900-2001 an ausgewählten Stationen mit beson-

derer Ausprägung während der 1980er Jahre (nicht homogisierte Messreihen). Für jede Station sind die Werte von

Jahr zu Jahr sowie das Mittel über 20 Jahre angegeben. Die Skalierung umfasst generell 1000 mm.
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Die Episode mit höherem Niederschlag im Sommerhalbjahr endete, wie jene im Winterhalb-

jahr, nach wenigen Jahren. Beide Episoden zeigen damit einen sehr ähnlichen Charakter, sind

jedoch etwa ein halbes Jahrzehnt gegeneinander verschoben. Auch wenn diese Analyse zum

Teil auf nicht homogenen Daten beruht, wird doch deutlich, dass neben der Temperatur auch

der Niederschlag im Bereich der 1980er Jahre eine spezielle Entwicklung durchlief.

Niederschlagtrends

Für die Analyse der Niederschlagtrends zwischen 1865 und 2001 stehen nicht wie bei der

Temperatur zehn, sondern lediglich neun Messreihen mit vollständigen Aufzeichnungen zur

Verfügung. Neben der bereits bekannten Messreihe Davos reicht beim Niederschlag auch die

Messreihe Säntis nicht bis zu den Anfängen des Messnetzes zurück. Zusammen mit Davos ist

sie damit für Vergleichszwecke nicht geeignet.

Im Winterhalbjahr zeigen vier der neun verfügbaren Messreihen eine signifikante Zunahme

der Niederschläge (Tabelle 2). Der Trend der Messreihe Sion erreicht allerdings nur äusserst

knapp Signifikanz. In der Messreihe der Jahressummen verschwindet diese ganz (Abbildung

10, Tabelle 2). Bei allen festgestellten Trends im Winterhalbjahr spielt die sprungartige Nieder-

schlagszunahme am Ende der 1970er Jahre die wesentliche Rolle, denn für die über 100 jäh-

rige Periode von 1865 bis 1970 sind in den entsprechenden Messreihen keine signifikanten

Änderungen nachweisbar.

Im Sommerhalbjahr ist einzig in der Messreihe von Bern ein signifikanter Trend zu höheren

Niederschlagssummen festzustellen (Tabelle 2). Allerdings muss hier gleich einschränkend

angefügt werden, dass die wesentliche Änderung in den ersten Messjahren stattgefunden hat.

In der Periode von 1880 bis 2001 ist keine Signifikanz mehr vorhanden.

Abbildung 10 (diese und nächste Seite): Langjähriger Verlauf der Jahresniederschläge (Summe Januar-Dezem-

ber). Für jede Station sind die Werte von Jahr zu Jahr, das Mittel über 20 Jahre sowie der lineare Trend (sofern

signifikant) angegeben. Die Skalierung umfasst soweit als möglich 1400 mm.
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Die Trends der Jahresniederschläge schliesslich, soweit sie überhaupt vorhanden sind,

können hauptsächlich mit den Änderungen im Winterhalbjahr um 1980 begründet werden. In

der über 100 Jahre dauernden Periode von 1864 bis 1970 ist bei keiner der betroffenen Mess-

reihe ein signifikanter Trend nachweisbar (Abbildung 10, Tabelle 2).

Tabelle 2: Niederschlagtrends in der Periode 1864-2001 für das Winterhalbjahr (Oktober-März), das Sommerhalb-
jahr (April-September) sowie das Kalenderjahr (Januar-Dezember). Nicht signifikante Trends sind mit / markiert.
Man beachte die extrem tiefen Bestimmtheitsmasse. Bei der kürzeren Messreihen von Davos und vom Säntis wird
der Trend aus Gründen der fehlenden Vergleichbarkeit nicht aufgeführt (▲).

Niederschlagstrends in mm pro 100 Jahre in der Periode 1864-2001

Region m ü.M. Winter-
halbjahr

r2 Sommer-
halbjahr

 r2 Jahr  r2

Niederungen
Alpennordseite

Genève

Basel

Bern

Zürich

420

316

565

556

+ 87 mm

/

/

+ 63 mm

0.08

0.06

/

/

+55 mm

/

0.04

+ 99 mm

/

+ 87 mm

+111 mm

0.07

0.04

0.06

Alpennordhang

Engelberg

Säntis

1035

2490

/

▲

/

▲

/

▲

Innere Alpen

Sion

Davos

Sils-Maria

482

1590

1802

+ 38 mm

▲

/

0.02 /

▲

/

/

▲

/

Niederungen
Alpensüdseite

Lugano 273 / / /

Jura

Chaumont 1073 + 107 mm 0.08 / +100 mm 0.04



32

DIE HÄUFIGKEIT VON STARK-NIEDERSCHLÄGEN SEIT 1864

DIE HÄUFIGKEIT VON STARK-NIEDERSCHLÄGEN

SEIT 1864

In vielen Weltregionen ist Wassermangel das Hauptproblem. In anderen hingegen, und dar-

unter fällt auch die Schweiz, birgt zuviel Wasser das grösste regelmässig wiederkehrende Na-

turgefahrenpotential. Auslöser dieser Gefahrensituationen sind Starkniederschläge, das heisst

grosse, innerhalb kurzer Zeit niedergehende Niederschlagsmengen, sei es in Form von Regen

oder auch in Form von Schnee. Die Häufigkeit von Starkniederschlägen ist deshalb ein ganz

wesentliches Element in der Klimaentwicklung der Schweiz.

Die Erfassung von Starkniederschlägen

Untersuchungen zur langfristigen Häufigkeit von Starkniederschlägen sind immer mit der

prinzipiellen methodischen Frage konfrontiert, wie ein Starkniederschlag überhaupt zu definie-

ren ist. Wird der Schwellenwert der Niederschlagsmenge zu hoch angelegt, zum Beispiel im

schadensverursachenden Bereich, werden die Ereignisse derart selten, dass Häufigkeitsän-

derungen kaum mehr sichtbar sind. Liegt der Schwellenwert zu tief, bewegt sich die Untersu-

chung im Bereich der allgemeinen Niederschlagstätigkeit, welche aber bereits aus den

jahreszeitlichen Abklärungen hervorgeht. Ein bewährter Schwellenwert ist eine Niederschlags-

menge von 70 mm und mehr innerhalb eines Tages (Courvoisier, 1998). Bei der Wahl des en-

gen Zeitraums von nur einem Tag (24 Stunden) entsteht nun aber das Problem, dass ein

Starkniederschlag nicht erfasst wird, wenn er über den Messtermin (morgens um 07:00 Uhr)

hinweg andauert, aber weder vor noch nach dem Messtermin 70 mm liefert. Auf diese Weise

können auch Ereignisse mit Niederschlagsmengen von deutlich über 100 mm innerhalb von

24 Stunden, was einem sehr starken Ereignis entspricht, von der Untersuchung ausgeschlos-

sen bleiben. Um dieses Problem zu umgehen, beruhen die anschliessenden Auswertungen

auf Niederschlagsereignissen mit Mengen von mindestens 70 mm innerhalb von 48 Stunden.

Als negativer methodischer Effekt führt die Erstreckung des Erfassungszeitraums auf zwei

Tage dazu, dass mitunter auch zwei kleinere Ereignisse im Abstand eines Tages mit insge-

samt 70 mm als Starkniederschlag in die Untersuchung eingehen.

Niederschlagsmessreihen mit Beginn im Jahr 1900 sind in grosser Anzahl zur Auswertung

verfügbar. Dieser umfangreiche Datensatz war auch jüngst Gegenstand von Starknieder-

schlagsanalysen (z.B. Courvoisier, 1998; Frei and Schär, 2001). Niederschlagsmessreihen ab
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1864 sind in weit geringerer Anzahl für die Auswertung zugänglich. Sie schliessen aber die be-

kannten, an Unwettern reichen Jahre in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts ein und ber-

gen deshalb wichtige klimatologische Information.

Da an einer einzelnen Station starke Niederschlagsereignisse in der Regel zu selten sind,

um daraus Tendenzen bezüglich der Änderung in der Häufigkeit ablesen zu können, müssen

meist mehrere Stationen für die Auswertung zusammengefasst werden. Dabei muss sicherge-

stellt sein, dass während der gesamten Auswerteperiode alle Stationen verfügbar sind. An-

dernfalls ergeben sich Häufigkeitsänderungen auf Grund der Änderung der Zahl der Stationen.

Weiter sind Ereignisse, welche gleichzeitig an mehreren Stationen registriert wurden, nur ein-

mal zu zählen.

Eine für diesen Zweck genügend grosse Anzahl von Messreihen ab 1864 ist nur in den Nie-

derungen der Alpennordseite verfügbar (Abbildung 11). Zu Beginn der Auswerteperiode sind

Genève

Basel

Bern

Thun

Affoltern

Muri

Zürich

Lohn

Frauenfeld

Altstätten

Sargans

Lugano

430

570

558

316

802

540

556

623

393

514

500

276

Abbildung 11: Verfügbare Niederschlags-Messreihen in den Niederungen der Alpennord- und der Alpensüdseite

mit Tageswerten ab 1864 (Thun ab 1875). Höhenlagen über 1000 m ü.M. sind grau hinterlegt. Zu jeder Station ist

die Höhe in m ü.M. angegeben.
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allerdings in einzelnen dieser Messreihen kürzere Unterbrüche vorhanden. Die wegen ihrem

lückenlosen Verlauf wichtige Messreihe von Thun beginnt zudem erst im Jahr 1875.

Auf der Alpensüdseite mit generell höheren Niederschlagsmengen stellt sich die Situation

einfacher dar. Bereits aus den Aufzeichnungen der einzigen ab 1864 verfügbaren Station Lu-

Abbildung 12 : Anzahl

von Starkniederschlä-

gen (ab 70 mm/2 Tage)

1864 bis 2001 im Win-

terhalbjahr (oben), im

Sommerhalbjahr (Mitte)

und im Kalenderjahr (un-

ten) in den Niederungen

der Alpennordseite.

Angegeben sind jeweils

die Werte von Jahr zu

Jahr sowie - sofern sinn-

voll - das Mittel über 20

Jahre.
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gano werden langfristige Häufigkeitsänderungen gut sichtbar. Selbstverständlich ist zu berück-

sichtigen, dass die so ermittelten absoluten Häufigkeiten nicht direkt mit den Häufigkeiten einer

grösseren Region vergleichbar sind.

Abbildung 13: Anzahl

von Starkniederschlä-

gen (ab 70 mm/2 Tage)

1864 bis 2001 im Win-

terhalbjahr (oben), im

Sommerhalbjahr (Mitte)

und im Kalenderjahr

(unten) an der Station

Lugano auf der Alpen-

südseite.

Man beachte die unter-

schiedliche Skalierung

der unteren Grafik (Ka-

lenderjahr).

Angegeben sind jeweils

die Werte von Jahr zu

Jahr sowie das Mittel

über 20 Jahre.
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Die langfristigen Tendenzen

Die Auswertung, getrennt nach Halbjahren, macht zunächst einmal deutlich, dass Starknie-

derschläge in den Niederungen beidseits der Alpen bevorzugt im Sommerhalbjahr fallen (Ab-

bildungen 12 bis 14). Auf Grund der sommerlichen Gewitterlagen, welche oft hohe Nieder-

schlagsmengen in sehr kurzer Zeit liefern, ist dies nicht sonderlich überraschend. In den Nie-

derungen der Alpennordseite spielt das Winterhalbjahr sogar eine ausgesprochen untergeord-

nete Rolle. Die Jahresübersicht zeichnet dementsprechend weitgehend die Entwicklung des

Sommerhalbjahres nach (Abbildung 12). Dieser Befund darf aber keinesfalls darüber hinweg-

täuschen, dass im Alpenraum der Schweiz gerade im Winterhalbjahr sowohl in historischer

Zeit als auch in der jüngsten Vergangenheit immer wieder extreme Niederschläge mit grossen

Schadensfolgen gefallen sind.

In den Niederungen der Alpennordseite sind seit 1864 offensichtlich episodische Häufun-

gen von Starkniederschlägen das typische klimatische Muster. Eine langfristige Tendenz im

Sinne eines Trends geht aus der Analyse nicht hervor.

Die Häufung von Starkniederschlägen in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts, welche

unter Berücksichtigung der hier zum Teil fehlenden Daten vermutlich noch etwas expliziter

ausfallen dürfte, deckt sich mit historischen Unwetter-Analysen, welche zu jener Zeit eine er-

höhte Anzahl von Schaden-Unwettern nachweisen (Pfister, 1999; Röthlisberger, 1991). Die-

selben historischen Analysen zeigen im 20. Jahrhundert bis 1975 eine relative Seltenheit von

starken Unwettern mit Hochwasserfolgen auf, was ebenfalls mit der hier gezeigten Entwick-

lung der Starkniederschläge in Einklang steht.

Ziemlich genau 100 Jahre nach dem gehäuften Auftreten von Starkniederschlägen im 19.

Jahrhundert setzte Ende der 1970er Jahre auf der Alpennordseite eine weitere ausgeprägte

Häufung ein. Sie erscheint wiederum in derselben Zeitperiode, welche mittlerweile schon

mehrfach als klimatische Wende aufgefallen war. Die intensivierte Starkniederschlagstätigkeit

ab Ende der 1970er Jahre geht auch aus der Untersuchung von Courvoisier (1998) hervor. Ab

demselben Zeitpunkt ist auch in der Hochwasserstatistik eine Häufung zu beobachten (Röthlis-

berger, 1998). Hydrologische Analysen weisen zudem ab 1977 an einigen Flüssen in der

Schweiz und in Europa häufiger grosse Tagesabflüsse nach, während von 1972 bis 1976 sol-

che weitgehend fehlten (Overnay et al., 1997). In der Messreihe Lugano auf der Alpensüdseite

steigt zu dieser Zeit die Zahl der Starkniederschläge nach einer längeren Ruhephase abrupt

auf das vorherige Niveau (Abbildung 13). Diese Änderung ist vor allem im Sommerhalbjahr

markant, kommt aber auch im Winterhalbjahr etwas zum Ausdruck. Im Übrigen zeigt sich die

langjährige Entwicklung der Starkniederschläge in der Messreihe Lugano sowohl im Winter-

als auch im Sommerhalbjahr von einer sehr monotonen Seite. Auch hier ist keine langfristige

Tendenz in der Häufigkeit der Starkniederschläge erkennbar.
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Die beiden Starkniederschlags-Häufungen in den Niederungen der Alpennordseite zeigen

auffallend unterschiedliche monatliche Verteilungen (Abbildung 14, oben). In der Periode 1871

bis 1900 mit insgesamt 104 Ereignissen erstreckte sich die Saison mit erhöhtem Starknieder-

schlags-Risiko vor allem über die fünf Monate Juni bis Oktober. Charakteristisch ist das zwei-

Abbildung 14: Oben: Monatliche Anzahl von Starkniederschlägen (ab 70 mm/2 Tage) in den Niederungen der Al-

pennordseite in den 30 Jahren von 1871 bis 1900 (links) sowie von 1971 bis 2000 (rechts).

Unten: Monatliche Anzahl von Starkniederschlägen (ab 70 mm/2 Tage) von 1864 bis 2000 in den Niederungen der

Alpennordseite (links) sowie an der Station Lugano auf der Alpensüdseite (rechts).
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gipflige Aktivitätsmaximum von Juni und September, welches auch über die gesamte Mess-

periode von 1864 bis 2000 erhalten bleibt (Abbildung 14 unten links).

In der Periode von 1971 bis 2000 mit insgesamt 129 Ereignissen setzte die Saison mit er-

höhtem Starkniederschlags-Risiko ein bis zwei Monate früher ein, endete aber auch einen Mo-

nat früher. Neu zeigten sich im November vermehrt Starkniederschläge. In den Niederungen

der Alpennordseite hat sich damit einerseits im Jahresablauf die Zeit mit erhöhtem Starknie-

derschlags-Risiko um einen bis zwei Monate verlängert, und andererseits sind gegenüber der

Vergleichs-Periode von 1871 bis 1900 deutlich mehr Starkniederschläge gefallen. Dieser zwei-

te Aspekt ist allenfalls etwas zu relativieren, da die Datenreihen von 1864 bis 1878 nicht ganz

vollständig sind.

Ganz unterschiedlich zu den Niederungen der Alpennordseite präsentiert sich die monatli-

che Verteilung der Starkniederschläge an der Station Lugano auf der Alpensüdseite. Verhält-

nismässig geringe Häufigkeiten zeigen nur die vier Monate Dezember bis März. Im

überwiegenden restlichen Teil des Jahres, von April bis November, herrscht hier ein erhöhtes

Starkniederschlags-Risiko. Mit der maximalen Häufung im Oktober zeigt sich schliesslich als

eindeutiges klimatologisches Muster die bekannte Sensibilität der Alpensüdseite bezüglich

herbstlicher Starkniederschläge.

VERÄNDERTES KLIMA

Das globale Klima hat sich verändert. Im 20. Jahrhundert ist die globale Temperatur um

+0.6˚C (mit einem Unsicherheitsbereich von +/- 0.2˚C) angestiegen. Die 1990er Jahre waren

global das wärmste Jahrzehnt seit Beginn der systematischen Messungen um die Mitte des

19. Jahrhunderts. Die global bisher höchste Jahresmittel-Temperatur wurde im Jahr 1998 ge-

messen (IPCC, 2001). Dabei haben sich der Langfristtrend der globalen Erwärmung sowie das

sehr starke El Niño-Ereignis von 1997/98 überlagert (WMO, 1999).

In der Schweiz ist im 20. Jahrhundert landesweit gemittelt eine Erwärmung von +1.4 ˚C fest-

zustellen (entspricht geichzeitig dem Trend pro 100 Jahre). Der grösste Anteil daran hatte das

Winterhalbjahr mit einer Erwärmung von +1.5 ˚C, während das Sommerhalbjahr um +1.1 ˚C

wärmer wurde. Diese Trends sind grösser als in den gesamten verfügbaren 138 Jahren von
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1864 bis 2001. Das liegt daran, dass in der Schweiz ab 1864, wie in den vorangegangenen

Kapiteln eingehend beschrieben, zunächst eine recht markante Abkühlungsphase 1 herrschte

(Abbildung 15). Die Berechnungen für das 20. Jahrhundert setzen deshalb auf einem tieferen

Temperaturniveau ein als jene ab 1864 und führen so zu entsprechend grösseren Trends.

Während der gesamten 138jährigen Messperiode von 1864 bis 2001 ergibt sich, gemittelt über

die ganze Schweiz, ein Trend von +1.0 ˚C pro 100 Jahre, und damit ein Temperaturanstieg von

insgesamt +1.4 ˚C.

Einen entscheidenden Beitrag, nicht nur in der Temperatur-, sondern in der gesamten kli-

matischen Entwicklung in der Schweiz, brachte der massive Klima-Umschwung ab Ende der

1970er Jahre. In Abbildung 16 sind die verschiedenen Effekte synchron miteinander darge-

stellt.

1. Die ausgeprägte Kaltphase am Ende des 19. Jahrhunderts geht einher mit dem Ende der sogenannten „Klei-

nen Eiszeit“, welche zwischen dem 15. Jahrhundert und dem Ende des 19. Jahrhunderts zumindest nordhe-

misphärisch, allenfalls auch global, deutlich kühlere Temperaturen brachte (IPCC, 2001).

Abbildung 15: Jährliche Abweichung der Temperatur in der Schweiz von der Jahresnorm 1961-1990. Angegeben

sind die Abweichungen von Jahr zu Jahr, das Mittel der Abweichung über 20 Jahre sowie der lineare Trend von

1864 bis 2001 (+1.0 ˚C pro 100 Jahre). Die Gesamterwärmung 1864 bis 2001 beträgt +1.4 ˚C. Die Abweichungen

von Jahr zu Jahr sind das Mittel aller zwölf homogenen Temperaturreihen in der Schweiz. Man beachte, dass bei

dieser über die ganze Schweiz gemittelten Darstellung der beachtliche Unterschied zwischen der nordalpinen und

südalpinen Temperaturänderung verwischt wird (vgl. dazu Tabelle 1).
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Abbildung 16: Der massive Klima-Umschwung

ab Ende der 1970er Jahre. Es handelt sich um

einen bedeutenden klimatischen Wandel, wel-

cher in dieser umfassenden Art in der gesamten

bisherigen Messperiode nie aufgetreten ist. Dis-

kussion siehe Text.
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Zunächst reagierte das Niederschlagsregime mit plötzlich erhöhten Niederschlagsmengen

im Winterhalbjahr und einer deutlich erhöhten Häufigkeit der Starkniederschläge im Sommer-

halbjahr. Ab Beginn der 1980er Jahre setzte nach einer länger dauernden Abkühlungsphase

ein schneller Wechsel zu einer nachhaltigen Erwärmung der Sommerhalbjahre ein, und die

Temperatur der zweiten Jahreshälfte wurde in einem Sprung auf ein deutlich höheres Niveau

angehoben. Mitte der 1980er Jahre nahmen regional vorübergehend die Niederschlagsmen-

gen der Sommerhalbjahre zu (in Abbildung 16 nicht enthalten), während die Episode mit er-

höhten Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr wieder zu Ende ging. Ende der 1980er Jahre

vollzog sich schliesslich die sprungartige und nachhaltige Erwärmung der Winterhalbjahre.

Die Schweiz durchlief ab Ende der 1970er Jahre einen bedeutenden klimatischen Wandel,

welcher in dieser umfassenden Art in der gesamten bisherigen Messperiode nie aufgetreten

ist. Die Klimaänderung ist für die Schweiz nicht ein Zukunfts-Szenario, sondern bereits einge-

tretene Realität. Die Untersuchung der Ursachen, welche zu den festgestellen Änderungen

und insbesondere zu den aufgezeigten Klima-Sprüngen in den Schweizer Messreihen führten,

sind Gegenstand von laufenden Forschungsarbeiten (vgl. z.B. Scherrer and Appenzeller,

2003; Scherrer et al., 2004; Studer et al., 2003).

Die langjährige klimatische Entwicklung in der Schweiz nimmt im Vergleich zum übrigen Al-

penraum keine Sonderstellung ein. Eine jüngst durchgeführte Analyse von 97 langen homoge-

nen Temperaturmessreihen aus dem gesamten europäischen Alpengebiet und dessen

näherer Umgebung ergab für die Periode zwischen 1890 und 1998 einen Trend von 1.1 ˚C pro

100 Jahre. Wird die gesamte verfügbare Messperiode ab 1760 betrachtet, tragen ebenfalls die

Jahre ab etwa 1970 wesentlich zum insgesamt positiven Temperaturtrend bei. Zwischen 1790

und 1890 hingegen ist im Alpenraum eine ausgeprägte Abkühlung feststellbar (Böhm et al.,

2001). Die anschliessende alpine Wiedererwärmung zeigt einen weitgehend übereinstimmen-

den Verlauf mit den hier gezeigten Schweizer Temperaturreihen, und auch der Temperatur-

sprung in den 1980er Jahren ist ein gesamtalpines Phänomen.

Auch auf der gesamteuropäischen Ebene fügen sich die hier diskutierten Klimamessreihen

der Schweiz gut in bisherige Analysen der umliegenden Regionen ein, wie ein eben fertigge-

stellter Vergleich ergab (Begert et al., 2004). Insbesondere macht der Vergleich deutlich, dass

die spezifische Temperaturentwicklung auf der Alpensüdseite (Messreihen Lugano und Sils-

Maria) in guter Übereinstimmung mit jener von Norditalien steht. Demgegenüber zeigen die

langjährigen Niederschlagstrends der beiden Regionen wenig Ähnlichkeit.

Lange Klimamessreihen liefern die grundlegenden Informationen zum langfristigen Klima-

verhalten an einem Ort oder in einer Region. Dies allerdings nur dann, wenn sich die Analyse

nicht auf den Trend allein beschränkt. Trends sind vorsichtig zu interpretieren. Ohne die gleich-

zeitige Betrachtung der Änderungen des langjährigen Mittels sind sie nicht geeignet, um die

Klimaentwicklung richtig zu erfassen. Im Gegenteil: Wesentliche Elemente im Klimaverlauf
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werden durch den Trend sozusagen verwischt. Deshalb muss ein Trend immer sorgfältig auf

seine zeitliche Repräsentanz hin geprüft werden. Erst bei Verwendung unterschiedlicher Un-

tersuchungsperioden wird ersichtlich, wie stabil sich ein Trend und vor allem dessen Signifi-

kanz insgesamt verhält.
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