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Zusammentassung

Die Jahrestemperatur der Schweiz erreichte 2022 mit
74°C (1,6°C Uber der Norm 1991-2020) den mit Abstand
hochsten Wert seit Messbeginn 1864. Das Jahr 2022
setzt damit den klaren Erwdrmungstrend der letzten
Jahrzehnte fort.

Auf der Alpensidseite wurde lokal der zweitmildeste
Winter verzeichnet. Die Alpensiidseite erlebte regional
den sonnigsten Winter der letzten 60 Jahre. Alle drei
Wintermonate brachten dort entsprechend auch sehr
wenig Niederschlag.

Auf den milden Winter folgte der landesweit viertwarmste
Fruhling seit Messbeginn 1864. Besonders warm zeigte
sich der Mai. Die vier Messstandorte Basel, Bern, Genf
und Zurich mit langen Messreihen registrierten den
viertsonnigsten Frihling seit Messbeginn. Die Nieder-
schlagsmengen blieben verbreitet deutlich unter der
Norm 1991-2020. Auf der Alpennordseite war es lokal
der niederschlagsarmste Frithling seit mehr als 70 Jahren.
Wenig Niederschlag fiel vor allem in den Monaten Marz
und Mai.

Die Wérme zog sich weiter mit dem landesweit zweit-
warmsten Sommer seit Messbeginn 1864. Nur der le-
genddre Hitzesommer 2003 brachte mehr Warme. Im
landesweiten Mittel wurde der zweitheisseste Juni, der
viertheisseste Juli und schliesslich der drittheisseste Au-
gust seit Messbeginn registriert. Alle drei Sommermonate
brachten der Schweiz eine Hitzeperiode mit Maximal-
werten Uber36°C.Dieanhaltend sehrsonnige Witterung
fihrten an mehreren Messstandorten zum sonnigsten
Sommerhalbjahr seit Messbeginn. Der Uiber Monate an-
haltende Regenmangel mit gleichzeitig hoher Verduns-
tung fihrte auf den Sommer hin in weiten Teilen des
Landes zu einer ausgepragten Trockenheit.

Auch im Herbst hielt die Uberdurchschnittliche Wdrme
an. Der rekordwarme Oktober und die weit tberdurch-
schnittliche Novemberwérme fiihrten zum drittwdrms-
ten Herbst seit Messbeginn 1864. Nordlich der Alpen
brachte der Herbst insgesamt Uberdurchschnittliche Nie-
derschlagsmengen. Nass war vor allem der September.
Die Alpenstdseite und angrenzende Gebiete erhielten
demgegeniber unterdurchschnittlichen Niederschlag.

Weltweit war das Jahr 2022 das sechstwarmste seit Mess-
beginn 1850. Es lag 0,8°C Uber der Norm 1961-1990
(+0,26°C zur Norm 1991-2020). Wéahrend des ganzen
Jahres herrschten im tropischen Pazifik La-NiAa-Bedin-
gungen. Auf allen Kontinenten dominierte die Warme,

besonders aber in Sibirien, Europa, Zentralasien und
China. Die letzten acht Jahre seit 2015 waren die warms-
ten seit Messbeginn.

In der langjahrigen Schweizer Temperaturentwicklung
1864-2022 ist das Jahr 2022 wiederrum deutlich gepragt
vom langfristigen Klimawandel in der Schweiz. Die lang-
fristige Temperaturzunahme in der Schweiz ist eindeutig
und betrifft alle Jahreszeiten. Das Mittel Gber die letzten
zehn Jahre ist das hochste seit Beginn der systematischen
Aufzeichnungen. Es liegt 2,5°C Gber der vorindustriellen
Referenzperiode 1871-1900 (globale Erwarmung: 1,1°C).
In Ubereinstimmung mit der allgemeinen Temperatur-
zunahme in der Schweiz ist die Anzahl der Sommertage
deutlichangestiegen, die Anzahl der Frosttage hingegen
zurlickgegangen. Ebenso ist ein Anstieg der Nullgrad-
grenze zu beobachten. Die allgemeine Erwdrmung driickt
sich auch in einer friiheren Vegetationsentwicklung aus.

Die Niederschlagsentwicklung im Zeitraum 1864-2022 ist
sowohl im Mittelland als auch auf der Alpenstidseite von
dekadischen und Jahrzu-Jahr-Schwankungen dominiert.
Im Winter ist eine langfristige Zunahme der Niederschlage
festzustellen. In den Ubrigen Jahreszeiten gibt es keine
langfristige Anderung in den Niederschlagssummen. Al-
lerdings zeigen Untersuchungen, dass die Haufigkeitund
die Intensitat der taglichen Starkniederschlége seit 1901
an der Uberwiegenden Mehrheit von 185 Messstationen
zugenommen hat. Betrachtet man die letzten 40 Jahre,
sind die Schweizer Sommer jedoch im Mittel trockener
geworden.Neben leichten AbnahmenderNiederschlage
hat die zunehmende Verdunstung zu den trockeneren
Bedingungen beigetragen.

Beim Neuschnee und beider Schneehdheistin den letz-
ten 50-60 Jahreneindeutlicher Riickgangim Alpenraum
und festzustellen.

Die Ozonsituation in der hdheren Atmosphére Uber der
Schweiz ist in den letzten Jahren stabil geblieben. Dies
nachdem zwischen 1970 und 1995 eine Abnahme des
Gesamtozons um rund 6 % stattgefunden hat.









Summary

Switzerland’s annual mean temperature in 2022 reached
74°C (1.6°C above the norm 1991-2020), by far the highest
value since measurements began in 1864. The year 2022
thus continues the clear warming trend of recent decades.

The second mildest winter was recorded locally on the
southern side of the Alps. The southern side of the Alps
experienced the sunniest winter of the last 60 years. Ac-
cordingly, all three winter months brought very little
precipitation.

The mild winter was followed by the fourth warmest
spring nationwide since measurements began in 1864.
May was particularly warm. The four measurement sites
in Basel, Bern, Geneva and Zurich with long measurement
series recorded the fourth sunniest spring since measure-
ments began. Precipitation levels remained well below
the 1991-2020 norm across the board. On the northern
side of the Alps, it was locally the spring with the least
precipitation for more than 70 years. Little precipitation
fell, especially in March and May.

The warmth continued with the second warmest summer
nationwide since measurements began in 1864. Only the
legendary hot summer of 2003 brought more warmth. In
the national average it was the second hottest June, the
fourth hottest July and finally the third hottest August
since measurements began. All three summer months
gave Switzerland a period of heat with maximum values
above 36°C. The weather was persistently sunny. This
led to the sunniest summer half-year since measure-
ments began at several measurement sites. The lack of
rain, which lasted for months and was accompanied by
high evaporation, led to a pronounced drought in large
parts of the country during the summer.

The above-average warmth also continued in autumn.
The record-warm October and the far above-average
November warmth led to the third warmest autumn
since measurements began in 1864. North of the Alps,
the autumn brought above-average precipitation overall.
September was particularly wet. In contrast, the south-
ern side of the Alps and neighbouring areas received
below-average precipitation.

Worldwide, the year 2022 was the sixth warmest since
measurements began in 1850. It was 0,8°C above the
1961-1990 norm (+0,26°C compared to the 1991-2020
norm). La Nifa conditions prevailed in the tropical Pa-
cific throughout the year. Warmth dominated on all
continents, but especially in Siberia, Europe Central Asia
and China. The last eight years since 2015 have been the
warmest since measurements began.

In the long-term Swiss temperature trend 1864-2022, the
year 2022 is yet another representation of the long-term
climate change in Switzerland. The long-term tempera-
ture increase in Switzerland is clear and affects all seasons.
The average over the last ten years is the highest since
systematic records began. Itis 2,5 °C above the pre-indus-
trial reference period 1871-1900 (global warming: 1,1 °C).
In line with the general temperature increase in Switzer-
land, the number of summer days has increased signifi-
cantly, while the number of frost days has decreased.
Likewise, an increase in the zero degree level can be
observed. The general warming is also expressed in an
earlier vegetation development.

The precipitation development in the period 1864-2022
is dominated by decadal and year-to-year fluctuations
both on the Central Plateau and on the southern side of
the Alps. In winter, a slight increase can be observed on
the Central Plateau. The other seasons show no long-term
changein precipitation totals. However, studies show that
the frequency and intensity of daily heavy precipitation
has increased at the vast majority of 185 measuring sta-
tionssince 1901.When considering the last40years, Swiss
summers have become drier on average. In addition to
slight decreases in precipitation, increasing evaporation
has contributed to the drier conditions.

There has been a significant decrease in new snow and
snow depth in the Alpine region over the last 50-60 years.

The ozone situation in the higher atmosphere above
Switzerland has remained stable in recent years. This fol-
lows a decrease in total ozone of around 6% between
1970 and 1995.



Verlauf der Jahreswitterung 2022

Die Schweiz verzeichnete das deutlich warmste und regi-
onal das sonnigste Jahr seit Messbeginn. Der Jahresverlauf
2022 war gepragt durch anhaltend Uberdurchschnittliche
Temperaturen, anhaltenden Niederschlagsmangel und viel
Sonnenschein. Der heisse Sommer brachte drei Hitzewellen
und regional eine ausgepragte Trockenheit.

Der Warmerekord

Hitze im Sommer

Die landesweit gemittelte Jahrestemperatur 2022 er-
reichte mit 74°C (1,6 °C Gber der Norm 1991-2020) den
weitaus hochsten Wert seit Messbeginn 1864. Das Jahr
2022 setzt damit den kréftigen Erwdrmungstrend der
letzten Jahre fort.

Das Jahr 2022 war durchsetzt von sehr warmen Jahres-
zeiten und Monaten. Nur der September brachte im
landesweiten Mittel eine etwas unterdurchschnittliche
Temperatur im Vergleich zur Norm 1991-2020.

Die sieben warmsten Jahre seit Messbeginn wurden alle
nach dem Jahr 2010 registriert. Sie liegen 1°C oder mehr
Uber den Warmerekorden vor 1980. Der massive War-
meschub ab 2010 ist der zweite seiner Artin den letzten
30 Jahren. Den ersten erlebte die Schweiz wahrend der
1990-er Jahre. Von der vorindustriellen Periode 1871-1900
bis zur jingsten 30-Jahresperiode 1993-2022 stieg die
Jahrestemperatur im schweizweiten Mittel um 2°C an.

Waé&rme im Winter und Friihling

Auf der Alpensidseite wurde lokal der zweitmildeste
Winter seit Messbeginn verzeichnet. Darauf folgte der
landesweit viertmildeste Frihling seit Messbeginn 1864.
Extrem mild zeigte sich der Frihlingsmonat Mai als zweit-
wadrmster im landesweiten Mittel. Mehrere Messstand-
orte registrierten den warmsten Mai seit Messbeginn.

Die Warme zog sich weiter mit dem landesweit zweit-
warmsten Sommer seit Messbeginn 1864. Nur der le-
gendére Hitzesommer 2003 lieferte mehr Warme. Die
Sommerhitze 2022 erstreckte sich Uber alle drei Som-
mermonate. Im landesweiten Mittel wurde der zweit-
heisseste Juni, der viertheisseste Juli und schliesslich der
drittheisseste August seit Messbeginn 1864 registriert.

Alle drei Sommermonate brachten der Schweiz je eine
Hitzeperiode mit Hochstwerten Uber 36°C. Genf meldete
am 4. August mit 38,3 °C den hdchsten Wert des Schwei-
zer Sommers. Lugano verzeichnete im Juli mit 14 Hitze-
tagen in Folge (tdgliches Maximum 30 °C oder mehr) die
langste anhaltende Hitzeperiode seit Messbeginn 1864.

Rekordwarme im Oktober

Auch im Herbst hielt die Uberdurchschnittliche Wéarme
an. Der rekordwarme Oktober und die weit Uberdurch-
schnittliche Novemberwéarme fiihrten zum drittwarms-
ten Herbst seit Messbeginn 1864. Vergleichbar warm
zeigte sich der Herbst 2014. Deutlich warmer war bisher
nur der Herbst 2006.

Sonnigstes Jahr seit Messbeginn

Der Jahresverlauf 2022 war gepragt durch viel Sonnen-
schein. Drei der vier Messstandorte mit Uber 120-jahrigen
homogenen Datenreihen — Genf, Basel und Zirich —re-
gistrierten das sonnigste Jahr seit Messbeginn. Mehrere
Messstandorte mit homogenen Messreihen ab 1961 mel-
den ebenfalls den Rang 1. Auffallend ist vor allem in Genf
der grosse Unterschied von Uber 150 Sonnenstunden zu
den ndchst tieferen Jahressummen.



Sonnigster Winter im Siiden

Die grosse Trockenheit

Die Alpenstidseite erlebte regional den deutlich sonnigs-
ten Winter in der Uber 60 Jahre zurlickreichenden Periode
mit homogenen Daten. Lokal wurde der sonnigste Januar
und der zweit- oder drittsonnigste Februar registriert.
Nordlich der Alpen war es lokal der viert- oder flnftson-
nigste Winter seit Messbeginn vor tiber 120 Jahren (Genf,
Bern). Besonders sonnig zeigte sich im Norden der Januar.
In den Messreihen Genf, Bern und Zurich belegte er den
Rang 2. MehrSonnenschein brachte nurder Januar 2020.

Viel Friihlingssonne

Die vier Messstandorte Basel, Bern, Genf und Zrich mit
Uber 120-jghrigen Messreihen der Sonnenscheindauer
registrierten den viertsonnigsten Friihling seit Messbe-
ginn. Viel Sonnenschein brachte vor allem der Mérz. Zi-
rich verzeichnete den sonnigsten, Basel und Bern den
funftsonnigste Mérz seit Messbeginn. Genf meldete an-
schliessend den fnftsonnigsten Mai seit Messbeginn.

Auf der Alpenstidseite fielen in allen vier Jahreszeiten un-
terdurchschnittliche Niederschlagssummen. Der Friihling
und der Sommer waren in der ganzen Schweiz nieder-
schlagsarm. Im Herbst erhielt die Westschweiz reichlich
Niederschlag. Im landesweiten Mittel war das Jahr 2022
eines der zehn niederschlagsarmsten Jahre seit Messbe-
ginn 1864.

Als Folge der seit dem Winter anhaltenden Trockenheit
brachen in den Kantonen Bern, Tessin und Wallis im Frih-
ling Waldbrande aus. Der grosste Waldbrand witetet
vom 23.-25. Mdrz im Centovalli im Tessin. Bahnlinie und
Strasse waren zeitweise gesperrt. Bis zu acht Loschheli-
kopter standen im Einsatz.

Der Uber Monate anhaltende Regenmangel mit gleich-
zeitig hoher Verdunstung als Folge der anhaltend ho-
hen Temperatur fihrte auf den Sommer hin in der West-
schweiz und auf der Alpenstdseite zu einer ausgepragten
Trockenheit.

Sonnenscheinrekorde im Sommer

Extrem niederschlagsarmer Winter im Siiden

Genf und Basel verzeichneten den sonnigsten und Zirich
den zweitsonnigsten Sommer seit Messbeginn vor Uber
120 Jahren. Auch an Messstandorten mit Uber 60-jahrigen
homogenen Datenreihen bewegte sich die sommerli-
che Sonnenscheindauer im Rekordbereich. Lugano, La
Chaux-de-Fonds, Neuchatel und Altdorf meldeten den
sonnigsten, Locarno Monti, Sion, St. Gallen und Luzern
den zweitsonnigsten Sommer. Rang 3 gab es in Same-
dan, in Davos und auf dem Santis.

Die anhaltend sehr sonnige Witterung fiihrten an meh-
reren Messstandorten zum sonnigsten Sommerhalbjahr
(April-September) seit Messbeginn.

Auf der Alpenstdseite brachten alle drei Wintermonate
wenig Niederschlag. Locarno Monti registrierte den
Winter mit der zweitgrossten Niederschlagsarmut seit
Messbeginn 1884. In der Ubrigen Schweiz lag die win-
terliche Niederschlagssumme verbreitet im Bereich der
Norm 1991-2020.
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Wenig Friihlingsregen

Nasser Herbst im Westen

Im Frihling blieben die Niederschlagsmengen verbrei-
tet deutlich unter der Norm 1991-2020. Auf der Alpen-
nordseite war es lokal der niederschlagséarmste Frihling
seit mehr als 70 Jahren. Die Alpenstdseite registrierte
lokal den niederschlagsérmsten Frihling seit mehr als
60 Jahren.

Wenig Niederschlag fiel vor allem in den Monaten Marz
und Mai. Gebietsweise war es der Mdrzmonat mit der ge-
ringsten oder zweitgeringsten Niederschlagssumme seit
Messbeginn. Im Mai blieben die Niederschlagssummen
abermals verbreitet unter der Norm 1991-2020. Zahlrei-
che Messstandorte der Westschweiz mit Gber 60-jéhri-
gen Messreihen meldeten den niederschlagsarmsten
Mai seit Messbeginn. La Chaux-de-Fonds verzeichnete
den niederschlagsarmsten Mai seit Messbeginn vor tiber
120 Jahren.

Regional sehr trockener Juli

Im Juni erreichten die Regenmengen in einigen Gebie-
ten durchschnittliche oder Gberdurchschnittliche Werte.
Einzelne Messstandorte verzeichneten gar einen der
nassesten Junimonate seit Messbeginn. Der Juli brachte
hingegen regional weniger als 30%, lokal auch weniger
als 10% der normalen Regenmengen. In der Stdwest-
schweiz wurde gebietsweise der niederschlagsarmste
Juli seit Uber 50 Jahren verzeichnet. Zusammen mit der
hohen Temperatur und der damit verbundenen hohen
Verdunstung sowie mit dem Regenmangel der vergan-
genen Monate ergab sich in dieser Region eine ausge-
pragte Trockenheit.

Nordlich der Alpen brachte der Herbst verbreitet Uber-
durchschnittliche Niederschlagsmengen. Nass war der
Herbst vor allem in der Westschweiz und lokal im zen-
tralen Mittelland mit Niederschlagsmengen von Uber
130% der Norm 1991-2020. In den Alpen bewegten sich
die Werte vielerorts zwischen 80 und 120 % der Norm.

Die Alpenstidseite und angrenzende Gebiete erhielten
demgegentber verbreitet unterdurchschnittliche Nie-
derschlagsmengen. Regional fiel weniger als die Halfte
der Norm 1991-2020. Da die Norm im Stiden hoch liegt,
waren die gefallenen Mengen stdlich der Alpen trotz
unterdurchschnittlicher Werte oft hoher als im Norden.
In Stabio fielen 391 mm (75 % der Norm). Neuchatel re-
gistrierte 339 mm (141 % der Norm).

Extrem mildes Jahresende

Der Dezember zeigte sich bis nach der Monatsmitte kiihl
mit mehreren Schneefdllen bis in tiefe Lagen. Eine kr&f-
tige Erwdrmung liess anschliessend die Schneefallgrenze
auf Gber 2000 m ansteigen.

An Silvester brachte warme Subtropikluft nérdlich der Al-
pen Hochstwerte von 14-16°C, in der Nordwestschweiz
und in Féhntalern auch tber 17°C. Die deutlich hochs-
ten Werteim Messnetzder MeteoSchweizverzeichneten
Delémont mit 20,9°C und Vaduz mit 19,3°C. Zahlreiche
Messstandorte registrierten fir das letzte Dezemberdrittel
den hochsten Wert seit Messbeginn. In Delémont war es
der zweithdchste Dezemberwert seit Messbeginn 1959.
Elm meldete mit 18°C den hochsten Dezemberwert in
der 50-jéhrigen Messreihe der Tagesmaxima.



Jahresbilanz

Die Jahrestemperatur 2022 lag in vielen Gebieten der
Schweiz 1,3-1,8°C Gber der Norm 1991-2020. In der West-
schweiz und im Wallis gab es regional auch 19 2 °C
Uber der Norm.Im Engadin erreichten die Werte 1-1,5°C
Uber der Norm. Im landesweiten Mittel stieg die Jahres—
temperatur 1,6°C Uber die Norm 1991-2020. Es war das
deutlich wéarmste Jahr seit Messbeginn 1864.

Die Jahresniederschldage 2022 erreichten verbreitet 70—
90% der Norm 1991-2020. Auf der Alpenstdseite lagen
die Werte zwischen 50 und 75% der Norm. Zahlreiche
Messstandorte mit Gber 60-jdhrigen Messreihen melde-
ten eines der zehn niederschlagsarmsten Jahre. In eini-
gen Gebieten war es lokal das niederschlagsarmste Jahr
seit Messbeginn. Auf der Alpenstidseite war es verbreitet
das niederschlagsarmste oder zweitniederschlagsarmste
Jahr seit Messbeginn, auch in Messreihen, die 100 Jahre
oder mehr zurtickreichen.

Die Jahressumme 2022 der Sonnenscheindauer lag nérd-
lichder Alpen verbreitet zwischen 120 und 130 % der Norm
1991-2020. In den Ubrigen Gebieten der Schweiz stieg sie
vielerorts auf 110-1209% der Norm. Mehrere Messstandorte
verzeichneten das sonnigste Jahr seit Messbeginn. Das
Mittel lag 0,2 °C unter der Norm 1991-2020. Das Jahr 2021
belegte Rang 21 seit Messbeginn 1864.

Ausgewahlte Jahres-
zur Norm 1991-2020.

Bern 2143 1797 119 1022

Zrich 556 11.5 9.8 1.7 2149 1694 127 872 1108 79

Genf 420 12.8 1.0 1.8 2342 1887 124 694 946 73

Basel 316 12.6 11.0 1.6 2119 1687 126 795 842 94

Engelberg 1036 84 6.8 1.6 1608 1380 17 1271 1568 81

Sion 482 12.2 10.7 1.5 2400 2158 m 486 583 83

Lugano 273 144 13.0 14 2514 2120 19 1096 1567 70

Samedan 1709 35 24 1.1 1998 1767 113 571 710 80

Norm Langjahriger Durchschnitt 1991-2020
Abw. Abweichung der Temperatur zur Norm 1991-2020
% Prozent im Verhaltnis zu Norm 1991-2020 (Norm = 100 %)

@D} Alle Monats- und Saisonberichte 2022 (Monatsbulletins, Saisonbulletins) sind unter der nachfolgenden Internetadresse zu finden:
www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen


https://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/publikationen.html#order=date-desc&page=1&pageGroup=publication&type=reportOrBulletin&category=climate&year=2022
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Messwerte 2022 Abweichungen zur Norm 1991-2020

Jahresmitteltemperaturen in °C Abweichung der Jahresmitteltemperatur in °C
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Abbildung 1.1
Raumliche Verteilung von Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer im Jahr 2022.
Dargestellt sind Messwerte (links) und die Abweichungen zur Norm 1991-2020 (rechts).
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Abbildung 1.2
Raumliche Verteilung der Monatstemperatur als Abweichung zur Norm 1991-2020 in °C.
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Abbildung 1.3
Raumliche Verteilung der Monatsniederschldage in % der Norm 1991-2020.
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Monatliche Sonnenscheindauer 2022
in % der Norm 1991-2020
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Abbildung 1.4
Raumliche Verteilung der monatlichen Sonnenscheindauer in % der Norm 1991-2020.









Diagramme zum Jahresverlauf

Temperatur, Sonnenscheindauer, Niederschlag

Bern-Zollikofen (553 m ii.M) 1.1.-31.12.2022

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C
Mittel: 10,9; Norm: 9,3

JAN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ
— Norm (Referenzperiode 1991-2020) B Standardabweichung der Norm (Referenzperiode 1991-2020)
M Bandbreite zwischen Maximum und Minimum (Zeitraum 1.1864-12.2021)

Monatliche Sonnenscheindauer in h
Summe: 2143,0; Norm: 1797,1
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= Norm (Referenzperiode 1991-2020) B Maximal magliche Sonnenscheindauer

Monatliche Niederschlagssummen in mm
Summe: 895,1; Norm: 1021,8
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Abbildung 2.1
Jahresverlauf der Monatsmitteltemperatur, der monatlichen Sonnenscheindauer und der monatlichen
Niederschlagssummen an der Messstation Bern-Zollikofen.



Die Jahresverlaufsdiagramme fir alle Stationen des Schweizer Klimanetzwerkes [1] sind unter der nachfolgenden
Internetadresse zu finden.
www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klima-der-schweiz/jahresverlauf-temperatur-sonne-niederschlag.html (%

Lugano (273 m ii.M) 1.1.-31.12.2022

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C
Mittel: 14,4; Norm: 13,0

JAN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ
— Norm (Referenzperiode 1991-2020) B Standardabweichung der Norm (Referenzperiode 1991-2020)
W Bandbreite zwischen Maximum und Minimum (Zeitraum 1.1864-12.2021)

Monatliche Sonnenscheindauer in h
Summe: 2513,6; Norm: 2119,8
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Summe: 1096,4; Norm: 1566,6
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Abbildung 2.2

Jahresverlauf der Monatsmitteltemperatur, der monatlichen Sonnenscheindauer und der monatlichen
Niederschlagssummen an der Messstation Lugano.
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Abbildung 2.3
Jahresmittel der Global-
strahlung fiir 2022 in
W/m? hergeleitet aus
Satellitendaten. Die
Kreise geben die ent-
sprechenden Messwerte
der Stationsdaten an.
Die Solarstrahlung ist ein
sehr lokaler Parameter.
Da Satellitenim 2 x 2 km
Gitter, Bodenstationen
an einem Punkt messen,
ergeben sich hier Unter-
schiede auf Grund von
lokalen Verschattungen,
lokalen Nebelfeldern
und unterschiedlichen
Hohenlagen.

Jahresverlauf der
Globalstrahlung

Unter Globalstrahlung versteht man die gesamte an der
Erdoberfliche auf eine horizontale Fldche auftreffende
kurzwellige Solarstrahlung. Die Globalstrahlung hat vor
allem im Zusammenhang mit der Energiegewinnung
eine besondere Bedeutung.

Die jahrlich gemittelte Globalstrahlung erreichte in 2022
Spitzenwerte von bis zu 190 W/m? (Abbildung 2.3). Die
hochste Globalstrahlung wurde auch 2022 am Alpen-
hauptkamm gemessen. Aber auch im westlichen Mittel-
land, im Tessin, Wallis und Graubtinden wurden Werte zwi-
schen 160 und 180 W/m? erzielt. In den nordlichen Alpen
hingegen wurde teilweise nur 130-140 W/m? registriert.

Das Wallis, Graubtnden und auch das westliche Mittel-
land registrierte 2022 fast die gleiche Globalstrahlung wie
das Tessin. So war die Trennung zwischen der stdlichen
Schweiz und dem Mitteland im Vergleich zu den Vorjah-
ren fast nicht vorhanden: Wahrend in Genf und Payerne
166 resp. 168 W/m? aufgezeichnet wurden, erhielten
Lugano, Zermatt und Samedan 167-173 W/m?. Auch in
Kloten wurde ein Rekordwert von 157 W/m? registriert.
In Engelberg hingegen wurden nur 146 W/m? gemessen.
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2022 war das Jahr mit der hdchsten Globalstrahlung seit
dem Beginn der satelliten-basierten Strahlungsmessung
in 2004.1m Vergleich zum Mittel 2004-202 lagen die Glo-
balstrahlungswerteinfastallen Gebieten der Schweizum
mehr als 10 W/m? hoher. Der Grund dafr ist ein ausge-
sprochen sonniger Sommer. Lediglich in kleinen Gebie-
ten in den nordlichen Alpen und Teilen des stdlichen
Wallis liegen die Werte innerhalb der Norm.

Die Globalstrahlung besitzt in unseren Breitengraden
einen ausgepragten saisonalen Zyklus, der der Sonnen-
bahn folgt (Abbildung 2.4). Die Tagesmittel der Global-
strahlung schwanken aber aufgrund der taglich wech-
selnden Bewolkung dusserst stark.

Das Jahr 2022 war dusserst wechselhaft. Januar und Fe-
bruarlagen in der ganzen Schweiz im Bereich der Norm
mit einem Wechsel von sonnigen und triben Perioden.
Der Mérz war vor allem im Tessin sehr sonnig. Der Ap-
ril war in den Bergen sehr trib. Im Mai lag die Global-
strahlung vor allem im Mittelland deutlich Gber dem
Durchschnitt. Ab Mitte Juni bis Mitte August war es in
der Schweiz fast ohne Unterbrechungen ausgesprochen

W/m?
400

sonnig (Abbildung 1.4). Im Juli war die Globalstrahlung
in der gesamten Schweiz mit 50 W/m? deutlich tiber der
Norm. Auch der August lag mit 20 W/m? noch deutlich
Uberder Norm.Im September gab es eine lange Periode
mit sehr triben Tagen und auch im Oktober, November
und Dezember gab es viele wolkige Perioden. Die Glo-
balstrahlungswerte lagen vor allem im November in der
ganzen Schweiz deutlich unter der Norm.

MAR
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JUN

JUL AUG SEP OKT

Abbildung 2.4
Tagesmittel der Global-
strahlung gemittelt
iliber die ganze Schweiz
fiir 2022. Orange Balken
geben eine iiberdurch-
schnittliche, und graue
Balken eine unterdurch-
schnittliche Einstrah-
lung im Vergleich zur
Periode 2004-2021 an.
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Abbildung 2.5

Tagliche Hohe der Null-
gradgrenze in der freien
Atmosphare iiber
Payerne im Jahr 2022,
ermittelt aus den
aerologischen Radio-
sondenmessungen um
23 Uhr und 11 Uhr UTC.
Der Medianwert (Norm
1991-2020) wurde mit
homogenisierten Daten
berechnet und mit einem
numerischen Filter ge-
glattet. Innerhalb der
5% und 95 % Perzentil-
Linien (grau) liegen 90 %
der Tagesmittelwerte.

Nullgradgrenze in der freien Atmosphare

Der Verlauf der Nullgradgrenze in der freien Atmosphére
wird aus Ballonsondierungen in Payerne bestimmt, die
zweimal taglich um 11 Uhrund 23 Uhr UTC durchgefihrt
werden. Die Hohe der Nullgradgrenze ist mit der Ballon-
sondierung nichtimmer eindeutig bestimmbar. Bei Inver-
sionslagen konnen mehrere Nullgradgrenzen im gleichen
Vertikalprofil auftreten. In solchen Féllen wird jeweils der
hochste Wert verwendet. Wenn zum Zeitpunkt der Ra-
diosondierung die gemessene Temperatur am Boden un-
ter 0°C liegt, wird eine fiktive Nullgradgrenze berechnet,
indem die Bodentemperatur pro 100 m nach unten um
0,5°C angehoben wird. Da die Station Payerne auf einer
Hohevon 491 m .M. liegt, ergibt die Anwendung dieser
Formel an Tagen mit Bodentemperaturen von -2.5 °C oder
tiefer eine Nullgradgrenze unterhalb des Meeresspiegels.

Abbildung 2.5 zeigt die téglichen Verdnderungen der
Nullgradgrenze im Jahr 2022. Die Werte sind sowohl ab-
solut (in m G.M)) als auch im Verhaltnis zu den taglichen
Referenzwerten der Periode 1991-2020 (schwarze Kurve)
dargestellt. Die blauen und roten Balken in der Grafik zei-
gen die Abweichungen zur Norm. Der Median fir den
Zeitraum 1991-2020 entspricht 2605 m. Der Jahresme-
dian der Nullgradgrenze im Jahr 2022 betrug 2830 m,
225 m Uber dem Median der Norm und 150 m hoher als
der Vorjahreswert. Der Prozentsatz negativer Anoma-
lien im Jahr 2022 lag bei 36,4% und damit deutlich un-
terden 53,7 % des Jahres 2021. Der Prozentsatz der posi-
tiven Anomalien (in rot) im Jahr 2022 ist im Vergleich zu
2021 von 46,3 % auf 63,6% gestiegen. Der Hochstwert

Median 2022: 2830 m; Norm 1991-2020: 2605 m
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der Jahresreihe wurde am 25. Juli 2022 mit 4719 m Héhe
gemessen, 19 m Uber dem Maximum im Jahr 2021. Die
am 12. Dezember gemessene Hohe von -539 m stellte
das Minimumder Jahresreihe dar, 160 m hoheralsim Jahr
2021. Praktisch nur der Monat Dezember wies Tageswerte
unterhalb der Bodenhdhe auf. Auch der Prozentsatz der
Tage, an denen die Abweichungen der Nullgradgrenze
von der Referenz den Schwellenwert des 95. Perzentils
Uberschritt, betrug im Jahr 2022 12,9% (rote Balken, die
die obere graue Kurve tberschreiten), im Vergleich zu
712% im Jahr 2021. Nur 2,7 % der negativen Anomalien
blieben 2022 unter dem 5. Perzentil.

Die langanhaltenden Phasen mit vergleichsweise hoher
Nullgradgrenze, die es im Jahresverlauf 2022 und be-
sonders im Sommerhalbjahrimmer wieder gab, sind ein
weiterer Indikator fur die aussergewohnliche Warme im
vergangenen Jahr. Dies zeigt auch, dass der Warmetiber-
schuss meistens sowohl die Tief-alsauch die hoheren La-
gen betraf. Der Jahresmedian der Nullgrenze 2022 passt
sehr gut zu dem seit Mitte der 1980er Jahre klar ersicht-
lichen Anstieg der Nullgradgrenze (siehe Kapitel 5.1.2).

Hohe von Payerne

-1000 T T T T T T
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Tropopausenhohe

Die Tropopause trennt die vom Wetter gepragte Tropo-
sphdre von der dartiber liegenden, eher stabil geschich-
teten und sehr trockenen Stratosphare. Die Tropopause
istimmer durch eine deutliche Anderung des Tempera-
turprofils gekennzeichnet und entspricht oft der tiefsten
Temperatur zwischen diesen beiden Schichten. Wie die
Nullgradgrenze, wird auch die Tropopausenhdhe zwei-
mal taglich um 11 Uhr und 23 Uhr UTC in Payerne aus
den Ballonsondierungen ermittelt. Die Berechnung der
Tropopausenhohe erfolgt mit einem automatischen Al-
gorithmus entsprechend einer WMO-Richtlinie (siehe
Kapitel 5.3, Datengrundlagen und Methoden).

Abbildung 2.6 zeigt den taglichen Verlauf der Tropopau-
senhohe im Jahr 2022. Eine hohere Temperatur in der
Luftsdule fUhrt zu einer hoheren Tropopause. Deshalb
hat der Median der Normperiode 1991-2020 (schwarze
Linie) einen ausgepragten Jahresgang mit hoheren Wer-
ten im Sommer und tieferen Werten im Winterhalbjahr.
Die Tropopausenhdhen sind absolut (in m t.M.) als auch
im Vergleich zur Referenzperiode 1991-2020 dargestellt.
Die blauen und roten Balken in der Grafik zeigen die Ab-
weichungen zur Norm. Der Zufluss polarer (oder arkti-
scher) Luftmassen in der Atmosphére ber die Schweiz
fuhrt zu einer Absenkung der Tropopause und damit
oft zu Werten unterhalb der Referenzlinie. Im Gegensatz
dazu nimmt bei der Ankunft einer warmen Luftmasse
tropischen Ursprungs (maritim oder kontinental) die
Hohe der Tropopause im Vergleich zu den Normwerten

Median 2022: 11'658 m; Norm 1991-2020: 11'255 m
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Uber der Schweiz zu. Der Median der Tropopausenhdhe
fur das Jahr 2022 betrug 11658 m und war damit 403
m hoher als der Referenzmedian. Dieser liegt auf 11255
m. Die taglichen Medianwerte waren nur in 38,6 % aller
Falle niedriger als die Norm. Im Gegensatz dazu lagen die
Tageswerte wahrend 61,4% der Zeit im Jahr 2022 tber
der Norm. Die Messwerte waren zwischen Mai und Au-
gust fast durchgehend Uber dem Referenzwert, mit nur
wenigen Ausbriichen nach unten. Erst gegen Ende des
Jahres, in den ersten zwei Dezemberwochen, gab es eine
langeranhaltende Phase stark negativer Abweichungen.

Im Vergleich zum kiihleren Vorjahrwaren 2022 mehrwarme
Extremezu beobachten.Insgesamtschossen 8,5 %der po-
sitiven Abweichungen zur Norm Uber das 95. Perzentil hin-
aus und nur 1,6 % der negativen Anomalien blieben unter
dem 5. Perzentil. Der Hochstwert fiir das Jahr 2022 wurde
am 25. Julimiteiner Tropopause auf 15592 m Hohe gemes-
sen (1102 m hoher als 2021). Am 11. Dezember wurde das
Minimum der Tropopausenhohe von 6364 m registriert.

Die zunehmende Anzahl der Uberschreitungen des 95.
Perzentils der Tropopausenhdhe resp. die abnehmende
Anzahl an Werten unterhalb des 5. Perzentils (graue Kur-
ven) sind weitere Indikatoren fUr die Erwarmung der letz-
ten Jahrzehnte. Mit fortschreitendem Klimawandel ist zu
erwarten, dass die Anzahl positiver Anomalien und die
Zahl der Uberschreitungen des 95. Perzentils der Norm-
periode 1991-2020 weiter zunehmen.
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Abbildung 2.6

Tagliche Hohe der Tro-
popause iiber Payerne
im Jahr 2022, ermittelt
aus den aerologischen
Radiosondenmessungen
23 UTCund 11 UTC. Der
Medianwert (Referenz-
periode 1991-2020)
wurde mit homogeni-
sierten Daten berechnet
und mit einem numeri-
schen Filter geglattet.
Innerhalb der 5% und
95 % Perzentil-Linien
(grau) liegen 90 % der
Tagesmittelwerte.

23



24

Abbildung 2.7
Wiederkehrperioden
(in Jahren) der grossten
1-Tages Niederschlags-
summen (6-6 Uhr),
unterschieden nach
Saison, im Jahr 2022.
Der dunkelblaue

Punkt entspricht dem
Messstandort Oberriet/
Kriessen (Details im Text).

Aussergewohnliche Starkniederschlage

Um zu beurteilen, ob ein aussergewohnliches Witterungs-
ereignis aufgetreten ist, werden Haufigkeitsanalysen
(oder Extremwert-Analysen) durchgefihrt. Haufigkeits-
analysen geben Auskunft dartiber, wie haufig im langjah-
rigen Durchschnitt das Uberschreiten einer bestimmten
Ereignisgrésse zu erwarten ist, z.B. alle zehn Jahre oder
alle 20 Jahre. Diese Haufigkeitsangabe wird als Wieder-
kehrperiode bezeichnet.

Mit einem statistischen Verfahren (raumliche Extrem-
wertanalyse mit Basisperiode 1961-2020) wird fur jeden
Niederschlags-Messstandort die hochste im Berichtsjahr
erfasste 1-Tages-Niederschlagssumme beurteilt. Die ext-
remsten Tagesniederschldage im Jahr 2022 traten am 19.
August auf. Ab dem 17. August fihrte ein Tief Gber dem
nahen Atlantik sehr feuchte Luft iber die Schweiz. Diese
feuchte Luftmasse wurde am 19. August mit nordlicher
Hohenstromung an die Alpen gepresst. In der Folge reg-
nete es vor allem entlang der 6stlichen Voralpen und im
St. Galler Rheintal ergiebig und langanhaltend. In Ober-
riet (SG) wurden an diesem Tag 144,7 mm Niederschlag
gemessen. Das entspricht an diesem Messtandort einer

B Winterereignisse (DEZ, JAN, FEB)
‘ Friihlingsereignisse (MAR, APR, MAI)
@ Sommerereignisse (JUN, JUL, AUG)
A Herbstereignisse (SEP, OKT, NOV)

Wiederkehrperiode von 140 Jahren. Der Tagesnieder-
schlag vom 19. August in Schanis (120,3 mm) weist eine
Wiederkehrperiode von 38 Jahren auf, jener in Altstatten
(121,9 mm) wird etwa alle 27 Jahre Uberschritten. Auchin
Weesen am Walensee ergossen sich gleichentags 119,9
mm (Wiederkehrperiode 26,5 Jahre). Der Santis bekam
am 19. August sogar 145,6 mm ab (Wiederkehrperiode
21,5 Jahre).

Eine Stdwestlage mit Niederschlagszentrum im Stdtes-
sin brachte am 7. September extreme Niederschldge. So
verzeichnete Lugano 156,1 mm Niederschlag in 24 Stun-
den, was dort in etwa alle 18 Jahre Uberschritten wird. In
Ponte Tresa gab es am gleichen Tag 179,5 mm (Wieder-
kehrperiode 15,6 Jahre).
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200
100
50

20

Die Punktgrésse und die Farbe entspricht der Lange der Wiederkehrperiode
in Jahren. Grau steht fur Wiederkehrperioden von zehn Jahren oder weniger.



Jahresverlauf der UV-Strahlung

Dem UV-B-Bereich des solaren Spektrums kommt beson-
dere Bedeutung zu, da sich diese Strahlungskomponente
signifikant auf Lebewesen auswirkt und in bestimmten
Fallen ein Problem fir die Gesundheit darstellt (Hautkrebs,
Hornhautschaden, usw.). Andererseits sind auch positive
Effekte vorhanden, z.B. beziiglich der Produktion von
Vitamin D im Koérper. Die verwendeten UV-Messgerédte
registrieren die Intensitat der ultravioletten Strahlung
durch einen so genannten Erythemalfilter, dessen Ver-
halten die Empfindlichkeit der Haut, insbesondere fur
UV-B mit einem kleinen Anteil UV-A, nachbildet. Meteo-
Schweiz misst die UV-B Strahlung in Davos seit Mai 1995,
auf dem Jungfraujoch seit November 1996, in Payerne
seit November 1997 und in Locarno-Monti seit Mai 2001.

Im Vergleich mit dem durchschnittlichen Jahreszyklus
war das gleitendende Mittel der UV-Strahlung im Jahr
2022 an allen Messstationen mehrheitlich wahrend des
gesamten Jahres signifikant hoher. In Locarno-Monti
wurde der durchschnittliche Verlauf der UV-Strahlung
ganzjahrig Uberschritten, auf dem Jungfraujoch und in
Payerne von Ende April bis Anfang September und in
Davos von Juni bis Anfang September.

Die Hauptfaktoren, welche die Intensitdt der UV-Strahlung
beeinflussen, sind einerseits die Position der Sonne am
Himmel und die Hohenlage einer Messstation, die sich
von Jahr zu Jahr nicht andern. Daneben spielen die Be-
wolkung und der Ozongehalt in der Atmosphare (pri-
mar in der Ozonschicht) eine wichtige Rolle. Die starke
UV-Strahlung im Jahr 2022 war nicht auf einen Mangel
an Ozon zurlckzufihren, da der Ozongehalt in der At-
mosphare im Durchschnitt &hnlich hoch war wie in den
Jahren zuvor (siehe «Ozonmessreihe Arosa und Davos,
Abbildung 2.9). Die hohen Werte der UV-Strahlung stehen
somit klar in Zusammenhang mit der starken Sonnen-
einstrahlung in der Schweiz im Jahr 2022 (siehe «Jahres-
verlauf der Globalstrahlung, Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.8

Tagliche Mittelwerte
2022 der erythemalen
ultravioletten Strahlung
(blaue Punkte) an den
Messstationen Payerne,
Locarno-Monti, Davos
und Jungfraujoch. Rote
Linie: gleitendes Monats-
mittel (31 Tage). Schwarze
Kurve: mittlerer jahrlicher
Verlauf berechnet aus
den langjédhrigen Auf-
zeichnungen 1995-2021
(Davos), 1997-2021
(Jungfraujoch), 1998-
2021 (Payerne) und 2001-
2021 (Locarno-Monti).

® Taglich
— Monatlich 2022
= Monatlich Klima
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Abbildung 2.9
Entwicklung der Ge-
samtozonsaule iiber

Arosa im Jahresverlauf
2022. Schwarze Kurve:
taglicher Durchschnitt.
Rote Kurve: monatlicher
Durchschnitt. Die blaue
Kurve zeigt den durch-
schnittlichen Jahresver-
lauf im Zeitraum 1926-
1970, also vor Einsetzen
des Problems der stra-
tosphéarischen Ozon-
zerstorung. 80 % der
Schwankungen von Jahr
zu Jahr innerhalb des
Zeitraums 1926-1970
liegen innerhalb des
blauen Bereichs.

Ozonmessreihe Arosa und Davos

Die Messungen der Gesamtozonsdule wurden im Jahr
2022 alle in Davos vorgenommen. Die Entwicklung der
Gesamtozonsaule iber Davos (Abbildung 2.9) zeigt den
typischen Jahresverlauf mit hohen Werten im Winter und
Frihling und niedrigeren Werten im Herbst. Der Jahres-
verlauf der Gesamtozonsdule wird massgeblich durch
den Transport von Ozon innerhalb der Stratosphére aus
den Nordpolarregionen nach Stden bestimmt, wo das
Ozonmaximum am Ende der Polarnacht erreicht wird,
das heisst zu Beginn des Frihlings.

DerReferenzzeitraum 19261970 entsprichtdem Zustand
der Ozonschicht vor dem menschlichen Ausstoss von
FCKWs. Die kontinuierliche Abnahme der friiher in Arosa
gemessenen Gesamtozonsdule begann um 1970, einer
Zeit, als der weltweite Ausstoss von ozonschadigenden
Substanzen stark anstieg. Seit den 2000er Jahren ist eine
Stabilisierung der Ozonséaule Uber der Schweiz zu beob-
achten. Im Jahr 2022 lagen die Ozonwerte im Juni signi-
fikant und im Rest des Jahres leicht unter den Werten der
Referenzperiode. Der September hingegen zeigt Werte
Uber dem klimatologischen Mittel.
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Die Ozonprofile wurden von 1956 bis Oktober 2018 in
Arosa und werden seither in Davos von einem Dobson-
Spektralphotometer gemessen. Es ist die langste Ozon-
Messreihe derWelt. Fiirdas Jahr2022 sind die Schwankun-
gen des Ozons Uber alle Hohenstufen in Abbildung 2.10
in Farbe angegeben. Die Mittelwerte der Jahre 1970-1980
sind schwarz dargestellt (Konturen fir 20, 40, 60 und 80
DU). Das erlaubt es, die Abweichungen der Ozonwerte
zum klimatologischen Mittel im Verlauf des Jahres in Ab-
héangigkeit der Hohe zu visualisieren.

Die stratospharischen Ozonprofile fur das Jahr 2022
zeigten keine besonderen Ereignisse. Dennoch ist zu er-
kennen, dass der Monat Juni unterhalb von 20 ken Ozon-
werte unter dem klimatologischen Durchschnitt auf-
weist, wahrend die Uberdurchschnittlichen Ozonwerte
des Monats September 2022 vor allem bei 25 km liegen.
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Abbildung 2.10

Die in Davos von einem
Dobson-Spektralphoto-
meter gemessenen
Ozonprofile im Jahr
2022. Die Grafik zeigt
die Ozonkonzentration
in Dobson Units (DU)
(Skala rechts zwischen
0und 90 DU). 100 DU =
1 mm reines Ozon bei
Normaldruck 1013 hPa
und 0°C.
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Abbildung 2.11

Durch Mikrowellen-
radiometer im Jahr 2022
in Payerne gemessene
Ozonprofile. Die Grafik
zeigt das Volumen-
mischungsverhiltnis
(VMR) des Ozons in Teilen
pro Million (ppm).

Ozonmessungen Payerne

Das Mikrowellen-Radiometer SOMORA misst seit 2000
die vertikale Verteilung des Ozons in Payerne mit einer
zeitlichen Auflésung von einer Stunde. Die Schwankung
des Ozonsim Jahresverlauf 2022 istin Abbildung 2.11 mit
Farbe, fur das Jahr 2021 in Schwarz angegeben (Kontu-
renflr4,6und8ppm). Das erlaubt die unterschiedlichen
Ozonwerte im Verlauf des Jahres abhangig von der Hohe
und im Vergleich zum Vorjahr darzustellen.

Hohe [km]

Die Messungen der vertikalen Verteilung des Ozons in der
Atmosphdre bis ungefahr 30 km Hohe werden ausserdem
imRahmenvonBallonsondierungen vorgenommen. Die
gewonnenen Daten erlauben es, die zeitliche Entwick-
lung der Ozonmenge in den verschiedenen Schichten
der Atmosphére zu bestimmen. Abbildung 2.12 zeigt die
Entwicklung im Detail fr das Jahr 2022 fur vier verschie-
dene Hoéhenlagen:

- Ingrosseren Hohen (15 hPa = ~28 km) fiihrt die starke
Sonneneinstrahlung zu einem Ozonmaximum im
Sommer, wenn die Sonne hoch am Himmel steht.

— In der unteren Stratosphére (Stufe 40 hPa = ~22 km)
wird die jéhrliche Entwicklung des Ozons durch den
Transport von Ozon durch die vorherrschenden Stro-
mungen bestimmt. Hier wird die starkste Ozonkon-
zentration in der Zeit vom Winterende bis zum Frih-
lingsbeginn erreicht.

- Inden hoheren Lagen der freien Atmosphére, wo sich
die meisten Wetterphanomene abspielen (Stufe 300
hPa =~9 000 m),ist das sommerliche Ozonmaximum
stark abgeschwadcht, da die Bedingungen fir die Ozon-
bildung hier nicht optimal sind. Die markanten Spitzen
beziehen sich auf den Eintritt von Ozon aus den ho-
heren Schichten der Atmosphare (Stratosphére) oder
aufeinevorltbergehende Absenkungder Tropopause
unterhalb von 300 hPa.

- Auf niedriger Hohe (Stufe 925 hPa), wird die maximale
Ozonmenge im Sommer erreicht, auf Grund der star-
ken Sonneneinstrahlung und der Luftverschmutzung
(welche die Ozonmenge erhoht).



15 hPa Ozon [nb]

40 hPa Ozon [nb]

300 hPa Ozon [nb]

925 hPa Ozon [nb]

Abbildung 2.12

Verlauf der Ozonkon-
zentration (Partialdruck
in Nanobar) im Jahr
2022 fiir zwei Niveaus
in der Troposphére

(925 hPa-Niveau ~800 m
und 300 hPa-Niveau
~9000 m) und zwei
Niveaus in der Strato-
sphére (40 hPa-Niveau
~22'000 m und 15 hPa-
Niveau ~28000 m). Die
Farben zeigen, wie gut
die Ballonsondendaten
von Payerne mit der un-
abhdngigen Ozonmes-
sung von Davos liber-
einstimmen: blau = sehr
gute Ubereinstimmung,
griin = gute Uberein-
stimmung, rot = signifi-
kanter Unterschied.
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Abbildung 2.13
Entwicklung des Ab-
sorptionskoeffizienten
bei 880 nm (oben), des
Streuungskoeffizienten
bei 550 nm (Mitte) und
der Anzahlkonzentration
(unten) der Aerosole im
Jahr 2022 auf dem Jung-
fraujoch. Die schwarze
Kurve zeigt das Mittel
der Periode 1995-2021.
Innerhalb der grauen
5% und 95 % Perzentil-
Linien liegen 90% der
Tagesmittelwerte.

Aerosolmessungen Jungfraujoch

Aerosole beeinflussen die Atmosphére direkt (durch Ab-
sorption und Streuung des Sonnenlichts) und indirekt
(durch Wolkenbildung). Wie stark sich diese Effekte auf
die Erwdrmung oder Abkihlung des globalen Klimas
auswirken bleibt eine der grossen Unsicherheiten der
Klimamodelle [2]. Die auf dem Jungfraujoch seit 1995
vorgenommenen Aerosolmessungen sind Teil der welt-
weit langsten Messreihen [3].

Im Jahresverlauf der Aerosolparameter auf dem Jung-
fraujoch zeigen sich im Sommer maximale und im Winter
minimale Werte. Die natUrlichen und menschgemachten
Aerosole sammeln sich insbesondere in der planetaren
Grenzschicht, also der untersten Schicht der Atmosphére,
welche je nach Wetterlage und Jahreszeit eine Machtig-
keit von 500 m bis einige km aufweist.

Im Sommer sorgt die Erwdrmung des Bodens fir auf-
steigende Luftstromungen, die die Aerosole in grossere
Hohen verfrachten. Das Jungfraujoch befindet sich dann
verstarkt im Einflussbereich der planetaren Grenzschicht.

Streuung [m'] Absorption [m™]

Anzahl [cm3]
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Im Winter befindet sich das Jungfraujoch die meiste Zeit
in der freien Troposphére [4] und eignet sich daher gut
fur die Messung der optischen Eigenschaften und der
Konzentration von Aerosolen in weiter Entfernung von
den Verschmutzungsquellen.

Im Jahr 2022 gab es wahrend des gesamten Monats Marz
sowie im Juni und Oktober einen sehr grossen Zufluss
an Mineralstaub aus der Sahara. Die hohe Mineralstaub-
belastung lasst sich anhand der Messungwerte der Ab-
sorptions- und Streuungskoeffizienten tGber dem Refe-
renzwert 1995-2021 fiir diese Monate zeigen. Je grosser

diese Werte, umso mehr Sonnenlicht wird durch Aerosole
gestreut oder absorbiert.
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Saharastaubereignisse

Mineralstaub tragt wesentlich zu den atmosphérischen
Aerosolen bei, wobei die Sahara die wichtigste Quelle ist.
Das Vorhandensein von Mineralstaub in der Luft wurde
in der Vergangenheit durch die Analyse von Niederschla-
genoderAblagerungenin Schnee und Eis bestimmt. Seit
2001 werden an der alpinen Forschungsstation Jung-
fraujoch auf einer Hohe von 3580 m U.M. kontinuierliche
Messungen durchgefiihrt. Diese Messungen habeneser-
moglicht, eine neue operationelle Methode zur stindli-
chen Bestimmung von Saharastaubereignissen tGber der
Schweiz zu entwickeln. Damit kann die Haufigkeit von
Saharastaubereignissen in den Alpen untersucht werden.

Wahrend siebzehn Jahren (2001-2017) wurde eine Klima-
tologie der Saharastaubereignisse erstellt. Dabei waren
immer die gleichen Messinstrumente im Einsatz. In die-
sem Zeitraum wurden jedes Jahr zwischen zehn und 50
Saharastaubereignisse identifiziert, was einem Sahara-
staubeintrag wahrend 200-700 Stunden pro Jahr ent-
spricht. Typischerweise trdgt Mineralstaub aus der Sahara
im Frdhjahr (Marz—Juni) sowie im Oktober und Novem-
ber erheblich zur Aerosolbelastung in den Alpen bei. Im

Sommer sind solche Ereignisse seltener, kénnen aber
manchmallange andauern, wahrend sieim Winterim All-
gemeinen sehr kurz sind. Die meisten Ereignisse (~50 %)
dauern nur wenige Stunden, wahrend 25 % davon mehr
als einen Tag dauern.

Zwischen 2016 und 2018 mussten die alten Instrumente
ersetzt werden, was sich auf die Empfindlichkeit bei der
Erkennung von Saharastaubereignissen auswirkte. Die
aktuelle Klimatologie bertcksichtigt daher nur die letz-
ten Jahre seit 2015 mit vergleichbarer Empfindlichkeit. Die
Saharastaubeintrége im Jahr 2022 waren in den Monaten
Marz—Juni und Oktober 2022 besonders zahlreich und
intensiv. Das Ereignis vom 15.-18. Mdrz 2022 war sehr in-
tensiv, mit einer taglichen PM2.5-Konzentration' am Jung-
fraujoch von 112 ugr/m?. Eine Gelbfarbung des Himmels,
die durch die hohe Konzentration von Mineralpartikeln
in der gesamten atmosphaérischen Séaule hervorgerufen
wurde, war in der ganzen Schweiz zu beobachten. Die
Konzentrationen im Flachland waren jedoch deutlich
niedriger als in hoheren Lagen.
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1PM2.5: Aerosolpartikel (particulate matter) mit einem Durchmesser von weniger als 2,5 Mikrometern.

Abbildung 2.14

Anzahl Stunden pro
Monat mit Mineral-
staubeintrag von min-
destens sechs Stunden
Dauer an der Messsta-
tion Jungfraujoch fiir
den Zeitraum 2015-
2021 und fiir 2022.

W 2015-2021
W 2022
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Vegetationsentwicklung

Das phanologische Jahr 2022 begann Anfang Januar mit
einem sehr friihen Start der Haselbllte. Der Vorsprung
im Fruhling betrug fur die Blite von Obstbdumen und
Lowenzahn etwa eine Woche. Die Blattentfaltung war
um 3-5 Tage verfriiht, mit Ausnahme der Buche, die
ihre Blatter ziemlich genau im langjahrigen Mittel entfal-
tete. Ab Mai beschleunigte sich die Pflanzenentwicklung
durch hohe Temperaturen. Die BlUte der Linden und des
Schwarzen Holunders war um tber eine Woche verfriht.
Die Fruchtreife des Roten Holunders im Juli war die fru-
heste seit Beobachtungsbeginn 1996, jene des Schwarzen
Holunders im August die zweitfriheste mit einem Vor-
sprung von knapp zwei Wochen auf das Mittel. Auch die
Weinlese war die friheste im phédnologischen Beobach-
tungsnetz. Die herbstliche Blattverfarbung trat zu einem
normalen Zeitpunkt auf. Besonders Larchen profitierten
von der Warme des Oktobers und verfarbten sich einige
Tage spater als im Mittel.

Das aktuelle Jahr wird mit der Periode 1991-2020 vergli-
chen. Dabei werden die Daten dieser Periode in Klassen
eingeteilt. Die mittleren 50 % aller Félle werdenals normal
klassiert, je 15% als friih bzw. spat und je die extremsten
109% als sehr friih bzw. sehr spdt. Abweichungen in Ta-
gen vom Mittel der Vergleichsperiode werden fiir den
Median aller Stationen im Jahr 2022 angegeben. Einige
phanologische Phasen werden erst seit 1996 beobachtet.
Fur diese Phasen wird die Abweichung von der Periode
1996-2020 angegeben. Die phanologischen Beobach-
tungen begannen 1951-1952.

Friihling

Die ersten Stationen des phanologischen Beobachtungs-
netzes meldeten den Blihbeginn der Haselstraucherim
Tessin und auf der Alpennordseite ab Anfang Januar. Im
Pollenmessnetz wurde diese sehr frithe Blite der Hasel-
straucher bestétigt. In Lugano wurden schon ab Mitte De-
zemberHaselpollengemessenundabdem 31.Dezember
war der Pollenflug stark bis sehr stark. Im Tessin bliihten
die Haselstraucher schon im Januar voll auf, wahrend auf
der Alpennordseite die Temperatur im Januar etwas zu
tief war und sie erst ab Ende Januar mit dem Anstieg der
Temperatur auf etwa 5-8°C verbreitet aufblihten. Die
Blute der Hasel fand im Tessin drei Wochen friiher statt
als im Vergleich mit dem Mittel der Normperiode 1991-
2020. Uber alle Beobachtungsstationen der Schweiz ge-
mittelt betrug der Vorsprung der Haselblite zwolf Tage.
Dabei konnten knapp die Hélfte der Beobachtungen in
denKlassen «frih» und «sehr friih» eingeordnet werden.

Ab dem 20. Februar wurde blihender Huflattich beob-
achtet und ab Ende Februar die ersten Buschwindros-
chen. Im Durchschnitt aller Stationen blihte der Huflattich
am 16. Marz (5 Tage fruher als im Mittel) und das Busch-
windréschen am 25. Mérz (10 Tage friher als im Mittel).
Die Kirschbdume bliihten ab dem 21. Mérz in der Nord-
westschweiz und gegen Ende Mérz im Tessin und in den
tiefen Lagen des Mittellands. Die Kirschenbliite wanderte
mit 3,4 Tagen Verzogerung pro 100 Hohenmeter in ho-
her gelegene Gebiete, was genau dem Mittel entspricht.
Erste BlUten der Birnbdume 6ffneten sich Ende Méarz. Das
vollstdndige Aufblihen der Birnbdume fand jedoch erst
nach dem spaten Wintereinbruch mit Schnee vom 1.-3.
April statt. Der Schneefall hatte den Obstbaumbliten
kaum geschadet. Auch nach der Frostnacht vom 4. April
mit Temperaturen unter -2 °C hielten sich die Schaden an
den Obstbdumen in Grenzen, auch weil vielerorts Frost-
kerzen eingesetzt wurden. Die Blute der Apfelbdume
begann ab dem 10. April, ungefahr gleichzeitig im Tes-
sin und auf der Alpennordseite. Das mittlere Bltihdatum
der Obstbdume an Stationen unterhalb von 600 m war
fur die Kirschbaume der 8. April, fiir die Birnbdume der
12. April und fur die Apfelbdume der 19. April. Alle blih-
ten ungefahr eine Woche frither als im langjahrigen Mit-
tel. Oberhalb von 1000 m blihten die Kirschbdume vor
allem Ende April und Anfang Mai, ebenfalls eine Woche
friher als im Mittel.



Schon wenige Tage vor der Kirschenbliite begannen L6-
wenzahn und Wiesenschaumkraut zu blihen, ebenfalls
eine Woche friher als im Mittel. Ab dem 20. April blth-
ten beide auf iber 1000 m.

Ab Ende Mérz wurden die ersten Laubbdume griin, so die
Birken, Rosskastanien und Haselstraucher und die ersten
Larchen triebenihre Nadeln aus. Die Larchennadeln trie-
ben ab etwa Mitte April oberhalb von 1000 m und um
Mitte Mai im Engadin aus. Die Blattentfaltung und der
Nadelaustrieb dieser Arten waren um 3-5 Tage verfriiht.
Ab etwa Mitte April konnte verbreitet der Blattaustrieb
der Sommer- und Winterlinde, des Bergahorns und der
Buche beobachtet werden. Die Buchenblatter entfalte-
ten sich genau zu einem mittleren Zeitpunkt, denn die
Temperatur lag im April ganz leicht unter dem Mittel von
1991-2020. Im Mittel trieben die Buchenblatter unterhalb
von 600 mam 24. April, zwischen 600 und 1000 m am 30.
April und oberhalb von 1000 m am 7. Mai aus.

Die als «friih» klassierten Beobachtungen gingenim Lauf
des temperaturmadssig normalen Aprils zurtick und die
Einordnung in die Klasse «normal» dominierte vgl. (Ab-
bildung 1.1). Der Nadelaustrieb der Fichte begann ab
Mitte April. Er fand unterhalb von 600 m im Mittel am 1.
Mai statt und oberhalb von 1000 m am 18. Mai. Der Mai
war der zweitwadrmste seit Messbeginn, so dass sich die
Pflanzenentwicklung wieder beschleunigte. Im Mittel-
land war der Nadelaustrieb der Fichten nur um zwei Tage
verfriht, wahrend er oberhalb von 1000 m schon wieder
einen Vorsprung von sechs Tagen auf das Mittel erreichte.
Ab der letzten Aprildekade begannen die Margeriten zu
bliihen. Unterhalb von 600 m hatten die Margeriten einen
Vorsprung von acht Tagen auf das Mittel, oberhalb von
1000 m jedoch schonvon 13 Tagen.Im Mittel blihten die
Margeriten oberhalb von 1000 m am 25. Mai. Sehr frih
konnten die Margeriten im Engadin, in Lenzerheide und
Davos zwischen dem 24. Mai bis 11. Juni beobachtet wer-
den, miteinem Vorsprung von 11-24 Tagen auf das Mittel.

Sommer

Das heisse Wetter setzte sich den ganzen Sommer hin-
durch fort. Die Temperatur der einzelnen Monate war je-
weils die zweit- bis viertwdrmste und der ganze Sommer
war der zweitwadrmste seit Messbeginn. Der Einfluss auf
die Entwicklung der phénologischen Sommerphasen
zeigte sich deutlich.

Die erste Heuwetterperiode begann ab dem 9. Mai und
dauerte bis gegen Ende Mai. Meldungen der Heuernte
trafen vom Flachland bis 1200 m ein. Nach einem nassen
Intermezzo, konnte ab dem 9. Juni erneut wahrend einer
langen Periode vom Flachland bis in die Berge das Heu
eingebrachtwerden.Insgesamt hatte die Heuernte einen
Vorsprung von vier Tagen auf das Mittel.

Im Tessin blihte der Schwarze Holunder ab Anfang Mai
und auf der Alpennordseite ab etwa Mitte Mai. Im Flach-
land lag seine Hauptblitezeit im Mai und ab rund 900 m
im Juni. Der Vorsprung auf die Norm betrug in den tieferen
LagensiebenTage undinden hoherenLagenzehn Tage.
Die Weinreben blihten im Mittel am 3. Juni mit einem
Vorsprung von neun Tagen. Erste Sommer- und Winter-
linden blihten ab Ende Mai mit einer Hauptbl{tezeit im
Juni. Im Mittel aller Stationen blihten die Sommerlin-
den am 11. Juni und die Winterlinden am 18. Juni, beide
mit einem Vorsprung von etwas Uber einer Woche. Die
Anzahl Beobachtungen in den Klassen «friih» und «sehr
frih» nahm wieder auf 61-68% zu. Die Fruchtreife von
Rotem Holunder (im Mittel aller Stationen am 1. Juli), der
Vogelbeere (6. August) und des Schwarzen Holunders (17.
August) war um 8-14 Tage verfriht. Die Fruchtreife der
beiden Holunderarten wird seit 1996 beobachtet. Die
diesjéhrige Fruchtreife war beim Roten Holunder die fri-
heste und beim Schwarzen Holunder die zweitfriheste
seit Beobachtungsbeginn.

Die Weinlese wurde im Jahr 2022 an 38 Stationen beob-
achtet.Im Mittel fand sieam 15. September statt mit einem
Vorsprung von 21 Tagen auf das Mittel der Periode 1991-
2020. Damit fand die Weinlese sogar noch friiher statt als
inden bisherigen Rekordjahren 2003 und 2018. Zu beach-
ten ist jedoch, dass das Weinlesedatum stark von der be-
obachteten Traubensorte abhdngt und ein Vergleich tber
lange Zeit mit grosser Unsicherheit behaftet ist.
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Herbst

Ein Hitzesommer mit starker Trockenheit wie im Jahr 2022
kann zu einem sehr frihen Braunwerden der Laubbdume
fUhren, besonders an Standorten mit flachgriindigen
Boden. An den Standorten des phanologischen Beob-
achtungsnetzes liegen nur ganz wenige sehr friihe Be-
obachtungen der Blattverfarbung ab Mitte September
vor. Am haufigsten waren die Linden betroffen. Die Ross-
kastanien verfarbten sich an mehreren Stationen sogar
schon im August. Der Grund fur ihre sehr frihe Blattver-
farbung liegt aber neben der Trockenheit vor allem am
Schédlingsbefall durch die Miniermotte und durch Pilze.
Im Mittel verfarbten sich die Rosskastanienbldtter am 4.
Oktober mit einem Vorsprung von fiinf Tagen auf das Mit-
tel. Die Vogelbeeren verfarbten sich ab Mitte September
zu einem normalen Zeitpunkt.

Die grossflachige Laubverfarbung begann in der letzten
Septemberwoche vor allem in héher gelegenen Gebie-
ten und ab Anfang Oktober auch in den tieferen Lagen.
Am hdufigsten konnten die Beobachtungen bei allen
Laubbdumen in die Klasse «<normal» eingeordnet wer-
den, besonders deutlich bei der Sommerlinde mit 55 %
und beider Buche mit 51 % aller Beobachtungen. Bei der
Buche zeigt sich eine Tendenz zu leicht friiherer Blattver-
farbung in den Bergen (2 Tage friher als im Mittel) und
einem leicht spateren Auftreten im Flachland (+3 Tage).
Beide Abweichungen liegen jedoch in einem normalen
zeitlichen Rahmen.

In den tieferen Lagen profitierten die Biume von den ho-
hen Temperaturen im Oktober, so dass sich ihre Blatter
verzogert verfarbten. Die Streuung der Blattverfarbung
war jedoch wie in jedem Jahr gross, und es gab je nach
Station sehr friihe oder auch sehr spéte Daten.

Der Blattfall der Buche begann ab Mitte Oktober, Uber
alle Stationen gesehen zu einem mittleren Zeitpunkt,
wobei der Blattfall in den Bergen leicht friiher als im Mit-
tel auftrat, wahrend er im Flachland, mit einem Schwer-
punkt Anfang November rund zwei Tage spéter auftrat
als im Mittel. Der Blattfall der Birke, der kurz vor Mitte
Oktober einsetzte, war Uber alle Hohenstufen um drei
Tage verfriht.

Die Larche wurde bei Nadelverfarbung und Nadelfall
noch deutlicher durch den warmen Oktober beeinflusst.
Im Kanton Graubtnden und Wallis verfarbten sich die
Larchen oberhalb von 1500 m vom 5.-21. Oktober zu
einem mittleren Zeitpunkt. Unterhalb dieser Héhe gab
es immer mehr spate und sehr spéte Beobachtungen,
so dass sich die Larchen im Mittel um vier Tage verspa-
tet verfarbten. Auf der Hohenlage von 600-1000 m lag
das mittlere Datum am 31. Oktober, unterhalb von 600
m am 4. November. Der Nadelfall der Larche war Uber
alle Stationen gesehen um sechs Tage verspétet, wobei
auch hier besonders die Larchen im Flachland ihre Na-
deln vielfach bis in den Dezember hinein behielten und
der Nadelfall rund acht Tage spater auftrat als im Mittel.



Abbildung 2.15

Phanologischer Kalender 2022 von Rafz. Die Verteilung zeigt die Vergleichs-
periode 1991-2020. Das Datum des aktuellen Jahrs wird als schwarzes Quadrat
dargestellt und je nach zeitlicher Einordnung von sehr friih bis sehr spat wird
die Vergleichsperiode eingefarbt. Fehlt die Beobachtung im Jahr 2022 oder
liegt sie prazis beim Median, bleibt die Vergleichsperiode weiss.
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Median 2022

9

frih 15 %
spat 15 %

normal 50 %

sehr friih 10 %
sehr spat 10 %
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Pollensaison

Das Pollenjahr 2022 begann sehr frith und war beson-
ders wahrend der Blute der Baume sehr intensiv. Erste
Haselpollen wurden im Tessin schon Ende Dezember
und auf der Alpennordseite Anfang Januar gemessen.
Birke und Esche begannen im Marz Uber eine Woche
friiher zu blihen als im Mittel und auch der Anstieg auf
starke Graserpollenwerte Anfang Mai war um eine Woche
verfriht. Der Pollenflug von Hasel, Erle, Birke und Eiche
war intensiv, wahrend er bei Esche und den Gréasern um
den Mittelwert lag. Sehr schwach war der Pollenflug von
Beifuss und im Tessin auch von Ambrosia. Die Pollensai-
son 2022 wird im Folgenden mit dem 30-jahrigen Mittel
1991-2020 verglichen.

Hasel- und Erlenpollensaison

Die Pollensaison der Hasel begannim Tessin schon Ende
Dezemberund aufder Alpennordseite wahrend den mil-
denTagen zu Jahresbeginn. Das ist rund 20-30 Tage fru-
her als im Mittel der 30-jahrigen Periode 1991-2020. Das
Tessin erlebte einen sehr trockenen und milden Winter.
Bei diesen Wetterbedingungen wurde der Haselpollen-
flug kaum unterbrochen und war von Ende Dezember
bis Mitte Februar an sehr vielen Tagen stark.

Auf der Alpennordseite waren die Temperaturen im Ja-
nuar etwas zu tief, so dass die Haselstraucher meist nicht
vollstandig aufblihten. Der erste Tag mit starkem Pollen-
flug wurde zwischen dem 30. Januar und dem 5. Februar
mit steigenden Temperaturen gemessen, elf Tage friiher
als im Mittel. Auf der Alpennordseite wurden 6-16 Tage
mit starkem Haselpollenflug registriert. An den meisten
Stationen liegen diese Werte Uber dem Mittel —in Luzern,
Munsterlingen und Buchs gehorte die Haselpollensaison
sogar zu den stdrksten der Vergleichsperiode.

Auch die gleichzeitig blihenden Erlen gaben viele Pol-
len ab. Bei der Erle war vor allem das jéhrliche Pollenin-
tegral (die Summe der téglichen Pollenkonzentration)
hoch und war auf der Alpennordseite je nach Messsta-
tion das starkste bis funftstarkste der Vergleichsperiode.
Der Grund dafur ist, dass an zwei Tagen im Februar be-
sondershohe Pollenkonzentrationengemessenwurden.

Auf der Homepage der MeteoSchweiz zeigen Jahresgrafiken die mittlere tagliche Pollenbelastung
der 14 wichtigsten allergenen Arten fir die Stationen des Schweizer Pollenmessnetzes:
:)) www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/ext/climate-pollen.html


http://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/ext/climate-pollen.html

Eschen- und Birkenpollensaison

Graserpollensaison

Im Friihling war die Pollenbelastung an vielen Tagen stark,
dadie Bdumein diesem Jahr wieder mehrBliten und da-
mit Pollen produzierten. Bei der Birke wurden im Mittel-
land 16-29 Tage mit starkem Pollenflug (Tage mit mehr
als 70 Pollen/m?) gemessen und im Tessin sogar 35-36
Tage. Im Mittelland sind das bis zu 13 Tagen mehr als im
Durchschnitt und im Tessin bis zu 16 Tage mehr.In Buchs,
Luzern und im Tessin gehort diese Zahl zu den héchsten
der Vergleichsperiode 1991-2020. Der Pollenflug war vor
allem wahrend der langen, trockenen Periode Mitte April
sehr stark. Auch in Davos war die Birkenpollensaison im
Vergleich zum Mittel sehr stark: es wurden sieben Tage
mit starkem Pollenflug gemessen und das jahrliche Pol-
lenintegral war so hoch wie noch nie. Die Birkenpollen-
saison begann in der ganzen Schweiz vom 23.-28. Marz.
Die Werte stiegen sehr schnell auf starke Belastungen an.
Damit begann die Birkenpollensaison im Mittelland rund
acht Tage friher als im Durchschnitt und im Tessin um
vier Tage friiher. Aufgrund dieses sehr friihen Beginns des
Birkenpollenflugs dauerte die Zeit vom ersten bis zum
letzten Tag mit starker Pollenbelastung 28-35 Tage, und
war damit fast eine Woche lédnger als im Mittel.

Nicht ganz so stark war der Pollenflug der Eschen. Auf der
Alpennordseite wurden 5-12 Tage mit starkem Eschen-
pollenflug gemessen, was im Bereich des Mittels liegt. Die
Eschenpollensaison begannim Tessin Ende Februarbzw.
Anfang Marz, 12-14 Tage friher als im Durchschnitt der
Periode 1991-2020. In Locarno war es der drittfriheste
Beginn der Eschenpollensaison. Auf der Alpennordseite
waren Eschenpollen ab etwa Mitte Mérz in der Luft, et-
was mehr als eine Woche friiher als im Durchschnitt.

Auch die Eichen blihten in diesem Jahr stark. Der Pollen-
flug gehorte an den meisten Stationen zu den funf starks-
ten der Vergleichsperiode. Eichenpollen traten im Tessin
ab Anfang April und auf der Alpennordseite ab etwa Mitte
April auf, rund eine Woche frither als normal. Bei der Hage-
buche und derBuche wurden nur schwache bis massigen
Pollenkonzentrationen gemessen. Es ist wahrscheinlich,
dass sie im nachsten Jahr wieder starker blihen werden.

Wie hdufig in den letzten Jahren, waren auch in diesem
Jahrschon ab Mitte April regelmassig Gréserpollenin der
Luft, wenn auch nur in schwachen Konzentrationen auf
der Alpennordseite und in massigen Konzentrationen im
Tessin. In Locarno wurden schon im Marz regelmaéssig
schwache Gréserpollenkonzentrationen gemessen, un-
gefdhr ein Monat friher als im Mittel. Der Anstieg auf
starken Pollenflug wurde ab Ende April im Tessin und ab
dem 8. Mai auf der Alpennordseite registriert, eine halbe
bis eine Woche friher als im Mittel.

Der Mai und der Juni waren je die zweitwdrmsten seit
Messbeginn 1864 und insgesamt sehr sonnig. Der Mai
war zudem in allen Regionen sehr trocken. Die Graser
konnten bei solchen Bedingungen schnell aufblihen.
Die Pollenkonzentration stieg um den 8.~11. Mai auf sehr
starke Konzentrationen an, eine knappe Woche friiher
als im Mittel. Vor allem im Mai war der Pollenflug inten-
sivund es wurden auf der Alpennordseite je nach Mess-
station zwischen sechs und 21 Tagen mit sehr starkem
Pollenflug gemessen, etwas mehr als im Mittel. Dabei
waren die Pollenkonzentrationen in der Deutschschweiz
meist hoher als an den Westschweizer Messstationen und
im Wallis. Im Tessin war der Graserpollenflug von Ende
April bis Ende Mai stark. An 14-16 Tagen wurden hohe
Gréaserpollenkonzentrationen gemessen. Dabei gab es
im Tessin nur 1-2 Tage mit sehr starkem Gréserpollen-
flug. In der Westschweiz und in Basel war die Zeit mit
starkem Gréaserpollenflug bereits zwischen dem 16. und
21. Juni zu Ende, so friih wie noch nie seit Messbeginn.
Hier spielte die Trockenheit eine Rolle, welche wie auch
im Hitzesommer 2003 dazu fuhrte, dass die Graserblite
sehr frih zu Ende ging.

Im Juli wurden in der Deutschschweiz nur noch ganz ver-
einzelt Tage mit starkem Graserpollenflug gemessen mit
Ausnahme der Messstationen Buchs (SG) und Luzern, wo
bis zum 25. Juli regelmassig Tage mit starkem Gréserpol-
lenflugauftraten. Die Graserpollensaison endete andiesen
Stationen etwa zu einem mittleren Zeitpunkt.
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Beifuss- und Ambrosiapollensaison

Beifusspollen sind in der Schweiz hauptsachlich im Wallis
von Bedeutung. Das jahrliche Pollenintegral gehorte in
Visp zu den tiefsten der Vergleichsperiode 1991-2020.
Zwischen dem 28. Juli und dem 31. August wurden 13
Tage mit starkem Pollenflug gemessen, zwolf Tage we-
niger alsim Durchschnitt der Vergleichsperiode. An allen
anderen Messstationen wurden meistens schwache und
hochstens massige Konzentrationen gemessen. Deutlich
schwacher als normal war der Beifusspollenflug in der
Westschweiz und im Tessin. In Lugano wurde erst am
22. September der erste Tag mit massigem Pollenflug
registriert. So spat im Jahr bliht der Verlotsche Beifuss,
eine invasive Art, die besonders in der Std- und West-
schweiz hdufig ist.

Im Tessin war der Ambrosiapollenflug sehr schwach. Das
jéhrliche Pollenintegral war in Lugano das tiefste und in
Locarno das dritttiefste der 30-jahrigen Vergleichsperiode
1991-2020.In Lugano wurden nurzwei Tage mit starkem
Ambrosiapollenflug gemessen (im Mittel zehn Tage),
wahrend es in Locarno keinen einzigen Tag mit starkem
Ambrosiapollenflug gab (im Mittel finf Tage). Seit 2013
ging die Pollenbelastung in Norditalien und im Tessin
aufgrund des Befalls durch den Ambrosiablattkafer stark
zurlick. In Genéve und an der Ambrosia-Zusatzstation
Meyrin lag der Pollenflug im Bereich des Mittels. Es wur-
den finf, beziehungsweise acht Tage mit starkem Pol-
lenflug registriert. Die meisten Ambrosiapollen wurden
jeweils am spaten Nachmittag und in den Abendstun-
den gemessen. Das zeigt, dass es sich um transportierte
Pollen aus Frankreich handelt, denn Ambrosiapflanzen
geben Pollen am Morgen an die Luft ab.



Abbildung 2.16

Verlauf der Haselpollensaison 2022 in Lugano (oben) und der Gréaserpollensai-
son 2022 in Neuchatel (unten) im Vergleich zum 30-jéhrigen Mittel von 1991-2020
(blaue Fldache). In Lugano wurden schon Ende Dezember starke Haselpollenbelas-
tungen gemessen, fast vier Wochen friiher als im Mittel. Der Haselpollenflug war
intensiver und die Saison dauerte ldnger als im Mittel. In Neuchatel war die Zeit
des starken Graserpollenflugs schon am 21. Juni zu Ende, 20 Tage friiher als im
Mittel. Die Achsen der Pollenkonzentration wurdenauf 400 Pollen/m3 beschrinkt,
damit auch die fiir Allergien wichtigen tiefen Werte sichtbar sind.
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3| Besonderheiten 2022
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Abbildung 3.1
Landesweit gemittelte
Jahrestemperatur
(Januar-Dezember)
seit Messbeginn 1864.
Das Jahr 2022 erreichte
7,4°C. Die griine unter-
brochene Linie zeigt
die Norm 1991-2020
(5,8°C), die rote Linie
das 20-jahrige
gleitende Mittel.

Jahr 2022 mit Rekordwarme

Die Jahrestemperatur 2022 stieg mit 74°C auf den
hochsten Wert seit Messbeginn 1864. Das Jahr 2022
hebt sich damit deutlich ab von allen Gbrigen Jahren seit
Messbeginn 1864. Erstmals wurde die Schwelle von 7°C
Uberschritten. Vor knapp 30 Jahren brachte erstmals ein
Jahr tber 6°C im landesweiten Mittel. Es hob sich da-
mals ebenfalls deutlich ab von den friheren Jahren seit
Messbeginn 1864.

Neue Temperaturdimension

Wahrend der Normperiode 1991-2020 lag die durch-
schnittliche Schweizer Jahrestemperatur bei 5,8°C. In der
Zeit davor bedeutete eine Jahrestemperatur von 5,8°C
etwas ganz Ausserordentliches. In der langen Messpe-
riode von 1864-1988 erreichten selbst die extremsten
Jahre diesen Wert nie. Heute ist das friher Unerreichte
zum Durchschnitt geworden.

Gleichzeitig sind wirklich kihle Jahre aus dem heutigen
Klima der Schweiz verschwunden. In den letzten 30
Jahren sank die landesweite Jahrestemperatur auch in
den kihlsten Jahren nicht einmal mehr bis zur friiheren
Norm 1961-1990 ab.

Von der vorindustriellen Periode 1871-1900 bis zur jings-
ten 30-Jahresperiode 1993-2022 stieg die Jahrestempe-
ratur im schweizweiten Mittel um 2°C an. Die letzte De-
kade (2013-2022) liegtgar2,5 °Ciiberdemvorindustriellen
Durchschnitt. Der massive Anstieg der Normtemperatur
und das Verschwinden wirklich kihler Jahre sind eindrtick-
liche Signale der menschgemachten Klimadnderung.



Die unendliche Warme 2022

Zehn Monate des Jahres 2022 brachten tiberdurchschnitt-
liche Warme, fiinf davon im extremen Bereich. Die Schweiz
registrierte denwarmsten Oktober, den zweitwéarmsten Mai
und Juni, den drittwdrmsten August und den viertwarm-
sten Juli seit Messbeginn 1864. Das Sommerhalbjahr 2022
von April bis September belegte Rang drei und das Kalen-
derjahr lieferte eine neue Rekordwarme.

2022: Temperaturabweichung zur Norm 1991-2020 in °C
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Abbildung 3.2

Das Jahr 2022 im
Uberblick: Landesweit
gemittelte Temperatur
(°C) der Monate, des
Sommerhalbjahres
April bis September
und des Kalenderjahres
Januar bis Dezember als
Abweichung zur Norm
1991-2020. Rangierungen
zwischen 1 und 5 sind
mit eingekreisten Zahlen
angegeben (1 = warmster
Oktober seit Messbe-
ginn 1864).
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3.2

Abbildung 3.3

Die Sommertemperatur
(Mittel Juni bis August)
in der Schweiz seit
Messbeginn 1864. Die
griine unterbrochene
Linie zeigt die Norm
1991-2020 (13,9°C), die
rote Linie das 20-jahrige
gleitende Mittel.

Sommerhitze

Die Schweiz registrierte den zweitwdrmsten Sommer seit
Messbeginn 1864. Im landesweiten Mittel lag die Som-
mertemperatur 2,3 °C Gber der Norm 1991-2020. Nur der
legendére Hitzesommer 2003 brachte mit 3°C tber der
Norm mehr Warme. Der Rang zwei der Sommertempe-
ratur wurde in allen Regionen der Schweiz verzeichnet.
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Drei Hitzeperioden

Die Sommerhitze erstreckte sich Gber alle drei Sommer-
monate. Die erste Hitzeperiode setzte Mitte Juni ein.
Spitzenreiter waren der Nordrand der Schweiz und die
Regionen Neuenburg, Sion und Biasca mit Uber 36°C.
Die hochste gemessene Temperatur lieferte Beznau am
Nordrand der Schweiz mit 36,9°C. Knapp darunter lag
Biasca im Tessin mit 36,6 °C.

Neuchatel erlebte die deutlich heisseste Juni-Dreitages-
periode seit Messbeginn 1864 mit einem mittleren Ta-
gesmaximum von 34,6 °C. Der bisherige Juni-Rekord lag
bei 32,9°C (Hitzesommer 1947) bzw. bei 32,8°C (Hitze-
sommer 2003).

Die Hitzeperiode Mitte Juni kam auffallend frih. Die in
Neuchatel gemessene hohe Dreitageshitze zu einem so
friihen Zeitpunkt im Jahr ist seltener als alle 25 Jahre zu
erwarten. Abgesehen vom frilhen Zeitpunkt stellte die
Juni-Hitzeperiode jedoch nichts Einmaliges dar.

1940

1960 1980 2000 2020

Gegen Mitte Juli wurde die Schweiz von einer zweiten
Hitzeperiode erfasst. Der 19. Juli war flr weite Teile der
Alpennordseite der heisseste Tag im Juli. Die Tageshdchst-
werte stiegen nordlich der Alpen und im Wallis vieler-
orts auf 33-35°C. Lokal gab es auch 36 °C und mehr. Auf
der Alpenstdseite lagen die hochsten Werte zwischen
33 und 34,5°C.

Auf den Augustbeginn setzte die dritte Hitzeperiode ein.
Die Alpenstdseite bekam die Hitzeperiode bereits in den
letzten Julitagen zu spiren. Die Tageshdchstwerte stie-
gen in einigen Gebieten auf 35-37°C. Genf meldete am
4. August mit 38,3°C den hochsten Wert des Schweizer
Sommers 2022.



Lange Hitzeperiode

Viele Hitzetage

Die Hitzeperiode im Juli, die besonders stark die West-
und Stdschweiz betraf, war hinsichtlich der Hochstwerte
nicht einzigartig. Was die Hitzeperiode aussergewohnlich
machte, war ihre Dauer. Lugano verzeichnete wahrend
14 Tagen in Folge ein tégliches Maximum von 30°C oder
mehr. Es war an diesem Messstandort die ldngste anhal-
tende Hitzeperiode seit Messbeginn 1864. Wéhrend der
Hitzsommer 2015 und 2003 gab es hier 13 Tage in Folge
mit einem taglichen Maximum von 30°C oder mehr.

Tage

Bereits der extrem warme Mai brachte in der Schweiz
vereinzelt Hitzetage. So stieg bis zum Sommerende die
Gesamtzahl der Hitzetage lokal auf hohe Werte.

Genf verzeichnete 41 Hitzetage, Rang 2 seit Messbeginn
1864. Der Rekord stammt vom Hitzesommer 2003 mit 50
Hitzetagen. Lugano mit ebenso langer Messreihe meldete
mit 38 Hitzetagen ebenfalls Rang 2. Der Hitzesommer
2003 lieferte hier 47 Hitzetage. In Sion mit Messbeginn
1958 gab es 49 Hitzetage. Das liegt knapp unter dem Re-
kord von 50 Hitzetagen im Hitzesommer 2003.

In Stabio im Stdtessin wurde der Rekord aus dem Jahr
2003 Ubertroffen. Waren es damals 57 Hitzetage, brachte
das laufende Jahr 63 Hitzetage. In allen Gbrigen Jahren
seit Messbeginn 1981 blieb die Zahl der Hitzetage in
Stabio unter 40.
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Abbildung 3.4

Langste Hitzewelle pro
Jahr mit einem téglichen
Maximum von 30°C
oder mehr in Lugano.
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33 Sonnenschein-Rekorde

Im Jahr 2022 wurde das Wettergeschehen in der Schweiz
und in Frankreich starker als sonst durch Hochdruckwet-
terlagen dominiert. Sie trugen zu einem sehr sonnigen
Jahresverlauf bei.

Die Messstandorte Genf, Basel und ZUrich mit Gber
120-jahrigen homogenen Datenreihen registrierten das
sonnigste Jahr seit Messbeginn. In Genf waren es 2343,
in Basel 2119 und in Zdrich 2149 Sonnenstunden. Meh-
rere Messstandorte mit homogenen Messreihen ab 1961
melden ebenfalls den Rang 1.

Auffallend war vor allem in Genf der grosse Unterschied
zur nachst tieferen Jahressumme. Das Jahr 2003 auf Rang
2 brachte in Genf 2158 Sonnenstunden. Der Unterschied
von 185 Sonnenstunden entspricht rund zwei Sommer-
wochen mit vollem Sonnenschein.

Abbildung 3.5 h
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Regional sonnigster Sommer

Mit einer Sonnenscheindauer von 130-150% der Norm
1991-2020 verzeichneten Genfund Basel den sonnigsten
und Zurich den zweitsonnigsten Sommer (Juni-August)
seit Messbeginn vor Uiber 120 Jahren. Auch an Messstand-
orten mit Uber 60-jdhrigen homogenen Datenreihen
bewegte sich die sommerliche Sonnenscheindauer im
Rekordbereich. Lugano, La Chaux-de-Fonds, Neuchatel
und Altdorf meldeten den sonnigsten, Locarno Monti,
Sion, St.Gallen und Luzern denzweitsonnigsten Sommer.
Rang 3 gab esin Samedan, in Davos und auf dem Santis.

Die Messstandorte Genéve-Cointrin, La Chaux-de-Fonds,
Lugano und Locarno Monti verzeichneten zudem das
sonnigste Sommerhalbjahr. In Neuchatel war es das son-
nigste Sommerhalbjahr zusammen mit dem Sommer-
halbjahr 2003. Basel-Binningen registrierte im Sommer-
halbjahr 2022 nur zwei Sonnenstunden weniger als im
Rekordjahr 2018.

47









50

4.1

Globales Klima und Wetterereignisse

Das Jahr 2022 belegt mit einer Abweichung von +0,8°C zur
Norm 1961-1990 im HadCRUT5-Datensatz den sechsten
Rang seit Messbeginn 1850. Das ganze Jahr Gber herrschten
im dquatorialen Pazifik ausgepragte La-Nina-Bedingungen.
Diese Region war gleichzeitig die einzige mit unterdurch-
schnittlicher Jahresmitteltemperatur. Auf allen Kontinenten
dominierte die Warme, besonders aber in Sibirien, Europa

Zentralasien und China. Die folgende Zusammenstellung
basiert hauptsachlich auf dem jahrlichen Klimastatus-
Bericht der Welt Meteorologie Organisation (WMO) [5]
und dem Global Climate Report der National Oceanic and
Atmospheric Association (NOAA) [6] und Quellen darin.

Warmes Jahr in Europa und Asien

Die globale Jahresmitteltemperatur von 2022 wies ge-
mass dem HadCRUT5-Datensatz der englischen University
of East Anglia eine Abweichung von +0,8°C zur Norm
1961-1990 (+0,26 °C zur Norm 1991-2020) auf und er-
reicht damit den sechsten Rang seit Messbeginn 1850
(Abbildung 4.1). Die letzten acht Jahre seit 2015 waren
die wéarmsten seit Messbeginn. 2016 bleibt das bisher
warmstes Jahr in der globalen Zeitreihe.

Besonders grosse Warme registrierte der Norden Sibiriens.
Dort wurde die Norm 1961-1990 um mehr als 3°C Uber-
troffen. In Europa, Nordafrika, auf dem Sinai und in Teilen
Zentralasiens und Chinas wurde ein WéarmeUberschuss
von 2-3°C erreicht. Fir Asien und Europa war es jeweils
das zweitwdrmste Jahr seit Messbeginn.

Die kréftigen La-Nifa-Bedingungen wahrend des ganzen
Jahres sorgten tiber dem dquatorialen Pazifik fir Tempe-
raturen bis zu -1 °C unter der Norm 1961-1990. Nahe der
Norm oder leicht darunter war es auch in Patagonien, in
Sudaustralien und in Teilen Stidostasiens.

Die Gesamtanderung der globalen Jahrestemperatur
(Land und Wasser) zwischen den beiden Referenzperio-
den 1850-1900 und 1991-2020 betragt +0,9°C gemass
dem Datensatz der University of East Anglia [7]. Gemass
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat
sich die globale Durchschnittstemperatur seit Beginn
der Industrialisierung um etwa 1,1 °C erhéht, wobei die
Erwdrmung Uber Land (+1,6°C) grosser ist als Gber den
Ozeanen (+0,9°C). Hierbei wird die Differenz zwischen
der Dekade 2011-2020 und dem vorindustriellen Mittel
angegeben. Die weltweite Durchschnittstemperatur liegt
bei rund 15°C. Das Ubergeordnete Muster in der lang-
jéhrigen globalen Temperaturentwicklung mit der Hau-
fung sehr warmer Jahre in jlingster Zeit findet sich auch
in der Temperaturreihe der Schweiz (Abbildung 5.1).
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Abbildung 4.1
Langjdhriger Verlauf
der globalen Mittel-
temperatur (Land- und
Wasserflachen). Darge-
stelltist die jahrliche
Abweichung der Tem-
peratur von der Norm
1961-1990 (rot = po-
sitive Abweichungen,
blau = negative Abwei-
chungen). Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jah-
rige, gewichtete Mittel.
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4.2

Abbildung 4.2
Multivariater El Nifo
Southern Oscillation In-
dex (MEI) 1950-2022.
Rot sind die Index-
werte der El Nifio Phase
(Warmphase), blau die
Indexwerte der La Nifa
Phase (Kaltphase) dar-
gestellt. Der MEI setzt
sich zusammen aus dem
Bodendruck, der Ost-
West-, Nord- und Siid-
Komponenten des Bo-
denwindes, der Meeres-
oberflaichentemperatur,
der Lufttemperatur auf
Meereshohe sowie des
Bewdlkungsgrades. Die
Messungen erfolgen im
dquatorialen Pazifik.

El Nino und La Nina

Die El Nifio Southern Oscillation (ENSO) beschreibt die
natdrlich auftretende Schwankung des gekoppelten
Systems zwischen der Ozeanoberfliche und der At-
mosphére im tropischen Pazifik. Wahrend eines El Nifio
befindet sich dieses System in einer Warmphase: Die
Oberflichentemperatur des Pazifiks und jene der dar-
Uberliegenden Atmosphére sind Uberdurchschnittlich
warm. Wahrend einer La-Nifia-Phase herrschtim Gegen-
zug eine Kaltanomalie Uber dem dquatorialen Pazifik. El
Nifio und La Nifia wechseln sich mit einer durchschnittli-
chen Periodizitat von ungeféhr vier bis sieben Jahren ab.
Die EI Nino Southern Oscillation (ENSO) ist bei starker Aus-
pragung einer der Hauptfaktoren, welcher die jahrlichen

Schwankungen der globalen Temperatur erklart. Dabei
sind Jahre mit EI-Nifno-Bedingungen global oft warmer,
Jahre mit La Nifia tendenziell kuhler.

Seit 2017 gab es keine besonders ausgepragten EI-Nifio-
Phasen mehr.In den Jahren 2020-2022 herrschte durch-
wegs eine kraftige La Nifa. Somit ist davon auszuge-
hen, dass die globale Erwdrmung durch die Situation
im tropischen Pazifik in den letzten sechs Jahren etwas
gedampft wurde. Umso beunruhigender sind die den-
noch hohen globalen Durchschnittstemperaturen der
Jahre 2017-2022. Im globalen Rekordjahr 2016 war auch
El'Nifo sehr aktiv.

MEI-Index

1950 1960 1970 1980

1990 2000 2010 2020

Die Daten sind verflighar unter [8]
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Hitze und Diirre

Extreme Kalte

Der Sommer 2022 war in Europa, Nordafrika und China
aussergewohnlich heiss. Mitte Juli erfasste Europa eine
heftige Hitzewelle, die in Grossbritannien zum ersten Mal
eine Temperatur Gber 40 °C hervorbrachte, und zwar am
19. Juli in Coningsby mit 40,3 °C. Die Hitze reichte bis in
den hohenNorden Europas. Am 21. Juliwurde mit 37,2 °C
in Malilla (Schweden) der hochste Wert des Landes seit
1947 gemessen. Mit der Hitze und der verbreiteten Tro-
ckenheit in Europa brachen vielerorts Waldbrande aus,
5o z.B.im Stdwesten Frankreichs, in Portugal und sogar
ausserhalb von London in England.

Nordafrikanische Mittelmeeranrainer wie Tunesien und
Algerien erlebten im Juni und August starke Hitzewel-
len. In Algerien forderten Waldbrande im August nach
2021 erneut viele Todesopfer. Infolge der Durre in Europa
fuhrten grosse Flusse wie Rhein, Loire und Donau sehr
wenig Wasser. In einigen Landern war es der trockenste
Sommer seit Beginn der Aufzeichnungen.

Die bisher ldngste Hitzewelle seit Beginn der Aufzeich-
nungen ereignete sich 2022 in China. Sie dauerte von
Mitte Juni bis Ende August. Damit einher ging eine sehr
ausgepragte Trockenheit. Der Yangtse fUhrte im August
so wenig Wasser wie nie zuvor.

Die Dirre am Horn von Afrika hat sich 2022 weiter zu-
gespitzt. In den Regenzeiten Marz—Mai und Oktober—
Dezember 2022, normalerweise die Regenzeit in Kenia,
Somalia und Athiopien, fiel nach einer dhnlichen Situa-
tion in den vier vorangegangenen Regenzeiten wiede-
rum deutlich weniger Niederschlag als im Durchschnitt.

Auch von extremer Hitze betroffen waren Chile, Argen-
tinien und Uruguay im November und Dezember. In Ri-
vadavia (Argentinien) wurde am 7. Dezember mit 46,0 °C
ein neuer Dezember-Rekord erreicht.

Im vergangenen Jahr gab es nur wenige Kélteextreme.
Im spaten Dezember wurde Nordamerika von einer Kal-
tewelle und einem der extremsten Blizzards seit Beginn
der Aufzeichnungen getroffen. In Buffalo gab es innert 26
Stunden 132 cm Neuschnee. In Casper (Wyoming) wurde
mit-41,1 °C ein neuer lokaler Kalterekord der Temperatur
aufgestellt. In Westeuropa gab es infolge eines kalten Ap-
rils vor allem landwirtschaftliche Schaden zu beklagen.
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Starkniederschldge und Uberschwemmungen

Gemdss dem European Severe Storm Laboratory gab esam
18. August 2022 im Zuge eines grossflachigen, schweren
Gewittersturms von Menorca bis Korsika und tiber Nord-
italien, Slovenien bis Tschechien extremen Hagelschlag
mit bis zu elf cm grossen Hagelgranaten und sehr starke
Winde [35]. Es waren mehrere Todesopfer und verletzte
zu beklagen.

Die Juli- und Augustniederschldge in Pakistan tibertrafen
allebisherigen nationalen Aufzeichnungen.Inden beiden
Monatenfielendort 181 %resp. 243 % mehrNiederschlag
alsnormal. Als Folge davon ereigneten sich grossflachige
Uberschwemmungen in den Provinzen Sindh und Belu-
tschistan mit verheerenden Folgen fir Mensch, Tier und
Infrastruktur. Auchin Indien kam es wahrend der Monsun-
zeitzugrosseren Uberschwemmungen und Erdrutschen
mit Todesopfern und Fluchtlingsstromen.

Der stdliche Teil Afrikas wurde innert weniger Wochen
von mehreren Wirbelstirmen heimgesucht. Zwischen
Januar und Februar trafen gleich vier Wirbelstirme tber
der Insel Madagaskar auf Land. Die Wirbelstiirme sorg-
ten auf der Insel, aber auch in Malawi und Mosambik fir
Uberschwemmungen miterheblichen Opferzahlen und
Vertriebenen. Das Tiefdruckgebiet Issa [6ste im April ex-
treme Uberschwemmungen in Teilen Stidafrikas aus. Es
brachte am 11. und 12. April Tagesniederschlage bis 311
mm mit sich. Zum Vergleich: solche Tagesniederschldge
entsprechen in der niederschlagsintensivsten Region
der Schweiz (Tessin) etwa einem 50-jahrlichen Ereignis.

Im Osten Australiens kam es im Laufe des Jahres immer
wieder zu Uberschwemmungen. Die schwersten Uber-
schwemmungen ereigneten sich Ende Februar und An-
fang Méarz und betrafen die 6stlichen Kistengebiete im
Stdosten von Queensland, im Norden von New South
Wales und um Sydney. Am schlimmsten waren die Uber-
schwemmungeninderGegendvon Lismore (stdlich von

Brisbane), wo der Wilsons River die bisherigen Rekordpe-
gelstdnde um etwa 2 m Uberstieg und grol3e Teile des
Stadtzentrums Uberflutet wurden. In Doon Doon, n6rd-
lich von Lismore, fielen am 28. Februar innerhalb von 24
Stunden 758 mm Niederschlag. Das entspricht etwa ei-
nem durchschnittlichen Jahresniederschlag im Engadin.
Auch in der Region Sydney kam es Anfang Juli zu schwe-
ren Uberschwemmungen. SowohlinNew South Walesals
auch in Victoria war es das nasseste Frihjahr seit Beginn
der Aufzeichnungen, wobei der Oktober in Victoria der
nasseste Monat seit Beginn der Aufzeichnungen war. In
Sydney fielen in diesem Jahr 2530 mm Regen, was deut-
lich tiberdem bisherigen Jahresrekord von 2194 mm liegt.

Wirbelsturm lan traf als Hurrikan der Kategorie 4 am 28.
Septemberin Florida auf Land, nachdem erin den Tagen
davor bereits Kuba getroffen hatte. Die damit einherge-
henden Uberschwemmungen richteten enorme Scha-
den an. In Florida und auf Kuba waren auch viele Todes-
opfer beklagen. Der Hurrikan wies bei Landfall in Florida
Windgeschwindigkeiten bis 241 km/h auf.



Meereis

Satelliten zeichnen den Riickgang der Ausdehnung des
arktischen Meereises seit 1979 auf.Im Vergleichzum lang-
jahrigen Durchschnitt (1981-2010) nimmt die maximale
jahrliche Ausdehnung stetig ab. Sie wird jeweils im Méarz
registriert. Im Jahr 2022 war zu diesem Zeitpunkt eine
Flachevon 14,59 Millionen Quadratkilometer eisbedeckt.
Das sind 0,84 Millionen Quadratkilometer (~5 %) weniger
als das langjéhrige Mittel.

Im Zeitraum 1979-2022 ging die minimale Ausdehnung
desarktischen Meereis schneller zurtick als die maximale.
Die minimale Ausdehnung, die normalerweise im Sep-
tember erreicht wird, betrug im vergangenen Jahr 4,87
Millionen Quadratkilometer und lag damit 1,54 Millionen
Quadratkilometer (~24%) unter dem langjahrigen Mittel-
wert.Dennochwardie minimale EisflacheinderNordpol-
region 2022 grosseralsin dervorangegangenen Dekade,
was mitdem méssig starken Abschmelzen der Eismassen
im Sommer 2022 erklart werden kann.

Ganzanders als in der Arktis verhélt sich das Meereis in der
Antarktis. Nicht nur treten dort Minimum und Maximum
der Ausdehnung in anderen Monaten auf (Minimum im
Februar, Maximumim September), das antarktische Meer-
eis zeigt auch eine andere zeitliche Entwicklung. In den
letzten zehn Jahren wurden sowohl neue Hochstwerte
der minimalen und maximalen Ausdehnung festgestellt
(2014) als auch neue Tiefststande (niedrigstes Maximum
der Ausdehnung 2017, kleinstes Minimum der Ausdeh-
nung 2022 mit 1,92 Millionen Quadratkilometer am 25.
Februar 2022).
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Tabelle 5.1

Essenzielle Klima-
variablen geméss GCOS
Second Adequacy Re-
port [10], ergdanzt mit
den fiir die Schweiz
zusatzlich relevanten
Variablen. Aus [9].

Langjahrige Klimaentwicklung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zur vergangenen
Klimaentwicklung in der Schweiz, mit Bezug zum aktuellen
Berichtsjahr. Fur die primaren Messgrossen Temperatur
und Niederschlag kann die Klimaentwicklung seit Aufnahme
der offiziellen Messungen im Winter 1863/64 nachgezeichnet
werden. Fur die meisten Ubrigen Parameter liegen
bereinigte Messreihen ab 1959 vor.

Gegliedert wird das Kapitel nach den essenziellen Klima-
variablen des globalen Klima-Beobachtungssystems GCOS
(Global Climate Observing System) [9]. Daraus werden die
Bereiche Atmosphdre und Landoberflache behandelt,
mit dem Schwerpunkt auf den bodennahen Beobach-

tungen (Tabelle 5.1). Es handelt sich dabei um die klas-
sischen Messreihen von Temperatur und Niederschlag
und daraus abgeleitete Parameter. Die Datengrundlagen
und Methoden werden im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Bereich Essentielle Klimavariablen

Bodennah

Lufttemperatur, Niederschlag, Luftdruck, bodennahe Strahlungsbilanz,

Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Wasserdampf

Freie Atmosphare

Strahlungsbilanz (inkl. Sonnenstrahlung), Temperatur, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, Wasserdampf, Wolken

Kohlendioxid, Methan, Ozon, weitere Treibhausgase, Aerosole, Pollen

Oberflachentemperatur, Salzgehalt, Meereshohe, Meereszustand, Meer-

eis, Stromung, biologische Aktivitdt, Partialdruck des Kohlendioxids

Temperatur, Salzgehalt, Stromung, Néhrstoffe, Kohlenstoff, Spurenstoffe,

Abfluss, Seen, Grundwasser, Wassernutzung, Isotope, Schneebedeckung,
Gletscher und Eiskappen, Permafrost, Albedo, Oberflachenbedeckung

Atmosphare
Zusammensetzung
Oberflache
(@)
“ean Zwischen-und
Tiefenwasser Phytoplankton
Landoberfliche

(inkl. Vegetationstyp), Blattflachenindex, photosynthetische Aktivitat,

Biomasse, Waldbrand, Phanologie

Mit dem Ziel, die Entwicklung des Temperatur- und Nieder-
schlagsregimes detailliert und global einheitlich zu er-
fassen, hat die Welt-Meteorologie-Organisation (WMO;
World Meteorological Organization) aus der Temperatur
und dem Niederschlag ein Set von spezifisch definierten

Klimaindikatoren abgeleitet [11]. Zusatzlich werden hier
weitere fUr die Schweiz spezifische Klimaindikatoren dis-
kutiert. Gemdss einer Empfehlung der WMO fir Analysen
zur Klimaentwicklung wird in diesem Kapitel die Norm-
periode 1961-1990 verwendet [11], [12].



Bezeichnung

Temperatur

Frosttage (WMO)

Sommertage (WMO)

Nullgradgrenze

Niederschlag

Tage mit starkem
Niederschlag (WMO)

Niederschlag der
sehr nassen Tage
(WMO)

Max. Anzahl zu-
sammenhangender
Trockentage (WMO)

Trockenheitsindex

Neuschneesumme

Tage mit Neuschnee

Tagesmitteltemperatur konventionell
(Morgen bis Morgen) aggregiert auf
Monats- und Jahrestemperatur

Tage des Kalenderjahres mit minimaler
Temperatur T . <0°C

Tage des Kalenderjahres mit maximaler
Temperatur T__ > 25°C

Hoéhenkote mit der Temperatur 0°C,
bestimmt auf der Basis von Mess-
werten mit Ballonsondierungen

Tagessumme konventionell (Morgen
bis Morgen) aggregiert auf Monats-
und Jahressummen

Tage des Kalenderjahres mit Tages-
niederschlag P > 20mm

Niederschlagssumme der Tage im
Kalenderjahr, an welchen der Tages-
niederschlag P > 95tes Perzentil der
Tagesniederschlage erreicht (Referenz:
1961-1990)

Maximale Anzahl zusammenhangender
Tage des Kalenderjahres, fiir welche
der Tagesniederschlag P < 1 mm ist

SPEI (standardized precipitation eva-
potranspiration index) Abweichung
von der mittleren klimatischen Wasser-
bilanz (Differenz von Niederschlag und
potenzieller Verdunstung)

Neuschneesumme der Monate Oktober
bis Mérz (Winterhalbjahr)

Anzahl Tage mit messbarem Neuschnee
der Monate Oktober bis Marz (Winter-
halbjahr)

Tabelle 5.2 59
Benutzte Klimaindi-
katoren aus den be-
handelten Bereichen
Atmosphaére und Land-
oberfliche. Die WMO-
Indikatoren sind definiert

in WMO/ETCCDI [11].

Hauptindikator fir die Verdnderungen des
Klimas und essentielle Klimavariable [13].

Die Anzahl Frosttage ist hauptsachlich von
der Héhenlage der Station abhangig. Als
guter Klimaindikator vor allem in héheren
Lagen verwendbar.

Die Anzahl Sommertage hauptsachlich ist
von der Hohenlage der Station abhédngig. Als
guter Klimaindikator vor allem in tiefen Lagen
verwendbar.

Die Hohenlage der Nullgradgrenze ist ein
Mass fir den Warmeinhalt der Atmosphare
im Hohenprofil.

Hauptindikator fir die Verdnderungen des
Klimas und essentielle Klimavariable [13].

Die Schwelle von mehr als 20 mm darf nicht
gleichgestellt werden mit seltenen Extrem-
niederschlagen. Ereignisse von 20 mm
werden in der Schweiz jedes Jahr mehrmals
registriert.

Ein Tag gilt als sehr nass, wenn seine
Niederschlags-summe grosser ist als die im
langjahrigen Durchschnitt 18 nassesten Tage
im Jahr.

Ununterbrochene Periode mit hintereinander
folgenden Trockentagen, von denen jeder
weniger als 1 mm Niederschlag aufweist.

Der Indexwert eines bestimmten Monats
zeigt den akkumulierten Wassermangel bzw.
den akkumulierten Wassertberschuss in der
davorliegenden Periode im langjahrigen
Vergleich.

Schneemengen und Neuschneefall sind in
komplexer Weise von der Temperatur und
dem Niederschlag abhdngig. Sie reagieren
deshalb sehr empfindlich auf langfristige
Klimadnderungen [14], [15], [16], [17], [18].
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Abbildung 5.1
Langjdhriger Verlauf
der Jahres-Temperatur
gemittelt iiber die ge-
samte Schweiz. Darge-
stelltist die jahrliche
Abweichung der Tem-
peratur von der Norm
1961-1990 (rot = po-
sitive Abweichungen,
blau = negative Abwei-
chungen). Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jah-
rige, gewichtete Mittel.

Atmosphare
Bodennahe Beobachtungen

Die hier verwendeten Klimaindikatoren nach WMO (Ta-
belle 5.2) werden Uberwiegend exemplarisch anhand der
Messreihen der Stationen Bern (nordalpines Flachland),
Sion (inneralpines Tal), Davos (alpine Lage) und Lugano
(Stdschweiz) dargestellt. Berechnet werden sie als Jah-
reswerte, das heisst z.B. Anzahl Frosttage pro Jahr, wo-
bei immer das Kalenderjahr benutzt wird (1. Januar bis
31. Dezember).

Temperatur

Im Jahr 2022 erreichte die Schweizer Mitteltemperatur
einen neuen absoluten Hochstwert von 74 °C. Das sind
2,8°C mehr als in der Norm 1961-1990. Alle Jahreszeiten
im Rekordjahr waren deutlich warmer als die Norm. Die
Monatstemperaturen im April und September waren im
landesweiten Mittel leicht Gberdurchschnittlich.

Der Winter 2021/22 gehorte mit einer Abweichung von
+2,0°C zur Norm 1961-1990 knapp nicht zu den zehn
warmsten seit Messbeginn 1864. Die landesweite Durch-
schnittstemperaturim Frihling belegte den vierten Rang
mit +2,8°C zur Norm 1961-1990. Im Sommer registrierte
die Schweiz eine Temperaturabweichung von +4,0°C ge-
gentiber dem Durchschnitt von 1961-1990. Es war nach
derRekordhitze im Jahr 2003 der zweitwarmste Sommer
seit Messbeginn. Auch der Herbst 2022 gehorte zu den
warmsten: Primér dank des rekordwarmen Oktobers er-
reichte die saisonale Durchschnittstemperatur den drit-
ten Rang seit Messbeginn 1864 mit einer Abweichung
von 42,3 °C zur Norm 1961-1990.

Abweichung [°C]

1880 1900 1920

1940 1960 1980 2000 2020

Auf der Webseite der MeteoSchweiz finden sich zusatzliche Informationen zu Klimaindikatoren:
@i}) www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/hitze-trockenheit-kaelte-und-schnee/klima-indikatoren.html
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Abbildung 5.2

Langjéhriger Verlauf der jahreszeitlichen Temperatur gemittelt iiber die gesamte Schweiz. Dargestellt ist
die jahrliche Abweichung der saisonalen Temperatur von der Norm 1961-1990 (rot = positive Abweichungen,
blau = negative Abweichungen). Die schwarze Kurve zeigt das 20jahrige, gewichtete Mittel.
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62 Die langfristige Temperaturzunahme in der Schweiz ist
eindeutig und betrifft alle Jahreszeiten. Das Mittel Uber
die letzten zehn Jahre (2013-2022) ist das hochste seit
Beginn der systematischen Aufzeichnungen. Es liegt
2,5°C Uber der vorindustriellen Referenzperiode 1871-
1900 (Abbildung 5.3).
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Entsprechend sind auch die Jahre mit den hochsten Tem-
peraturen gehauft in den letzten Jahrzehnten zu finden.
Unterdendreissigwarmsten Jahren seit Messbeginn 1864
liegen nur einzelne Vertreter aus der Zeit vor 1990. Die
sieben Spitzenreiter sind allesamt nach 2010 aufgetreten
(Abbildung 5.4). Nur die Jahre 2010 und 2013 zdhlen in
der Schweiz nicht zu den dreissig warmsten Jahren. Das
Jahr 2022 ist mit grossem Abstand das warmste Jahr seit
Messbeginn 1864. Das Muster der langjahrigen Tempe-
raturentwicklung in der Schweiz mit der Haufung sehr
warmer Jahre in jingster Zeit findet sich auch in der glo-
balen Temperaturreihe (Abbildung 4.1).
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Ohne global wirksame Klimaschutzmassnahmen wird
fur die Schweiz eine weitere deutliche Erwarmung auf-
grund des anthropogenen Klimawandels erwartet. Bis
Ende des 21. Jahrhunderts soll die Zunahme der Jahres-
durchschnittstemperatur laut den aktuellen Klimasze-
narien CH2018, ausgehend vom Mittel 1981-2010, rund
3,3-54°C betragen. Die starkste jahreszeitliche Erwar-
mung von 4,1-72°C wird fir den Sommer berechnet
fur den Fall, dass die globalen Treibhausgasemissionen
weitergehen wie bisher [19].
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Abbildung 5.4

Rangliste der 30 warms-
ten Jahre seit 1864. Die
Balken zeigen die Ab-
weichung der mittleren
Schweizer Jahrestem-
peratur zur Norm 1961-
1990. Die Jahre ab 2010
sind rot dargestellt. Das
Jahr 2022 belegt mit
grossem Abstand den
ersten Rang.

Auf der Webseite der MeteoSchweiz finden sich zusétzliche Informationen zur Temperaturentwicklung in der Schweiz:

(P

www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/entwicklung-temperatur-niederschlag-sonnenschein.html
www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/schweizer-klimaszenarien.html
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Abbildung 5.5
Zeitlicher Verlauf der
Frosttage (Tage des
Kalenderjahres mit
minimaler Temperatur
<0°C) fiir die Stationen
Bern-Zollikofen, Sion,
Davos und Lugano.

Frosttage

Infolge des milden Winters und der sehr warmen Frih-
lings- und Herbstmonate lag die Anzahl Frosttage 2022
an allen hier aufgefiihrten Messstandorten deutlich unter
dem Durchschnitt der Periode 1961-1990. An der hochst-
gelegenen der hier gezeigten Messstationen in Davos
wurden 168 Frosttage erreicht. Das sind 20 % weniger als
in der Norm 1961-1990 (210). Auch in Bern wurden etwa
20 % weniger Frosttage registriert. Dort waren es 91 statt
115. In Sion wurden 86 Frosttage gemessen (Norm 98).
In Lugano reichte es nicht einmal fir einen Drittel des
Normalen (11, Norm 35).

Mit der kréftigen Wintererwarmung der letzten Jahr-
zehnte ist in allen Messreihen von Bern, Davos, Sion und
Lugano ein signifikanter Rtickgang der Anzahl Frosttage
festzustellen. Pro Jahrzehnt werden hier rund zwei bis
sieben Frosttage weniger verzeichnet.
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Gemadss den neuen Klimaszenarien CH2018 [19] durfte
die Anzahl Frosttage in Lugano bis 2060 auf 5-14 Tage
pro Jahr sinken, wenn der Treibhausgasausstoss unver-
mindert weitergeht. In Bern wéare noch mit etwa 50-70
Frosttagen pro Jahr zu rechnen.
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Sommertage

Das rekordwarme Sommerhalbjahr bescherte der Schweiz
im Jahr 2022 sehr viele Sommertage. In Lugano wurden
112 Sommertage gezédhlt (Norm 50), ein Tag mehr als
im Rekordsommer 2003. Der Messstandort Sion regist-
rierte ebenfalls tiber 100 Sommertage (103, Norm 56). In
Bern waren es mit 74 Sommertagen deutlich mehr als
das Doppelte der Norm 1961-1990 (31 Sommertage pro
Jahr). Davos zdhlte zehn Tage mit mehr als 25°C. In der
Normperiode 1961-1990 wurde dort durchschnittlich
gerademal ein Sommertag pro Jahr registriert. Sommer-
tage kommenauchin héheren Lagenim heutigenKlima
zunehmend vor.

In allen der vier dargestellten Messreihen ist der Trend hin
zuimmer mehr Sommertagen signifikant. Pro Jahrzehnt
werden in Bern ungeféhr finf, in Sion sechs und in Lugano
acht Sommertage mehr verzeichnet. In Davos, auf 1600 m
U.M,, sind es gut zwei Sommertage mehr pro Jahrzehnt.

Tage Abbildung 5.6
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Halt die zunehmende Entwicklung der globalen Treib-
hausgaskonzentrationen wie bisher an, durfte sich die
Zahl der Sommertage in einem durchschnittlichen Jahr
bis 2060 in den tieferliegenden Regionen des Landes
mehr als verdoppeln gegentiber der Norm 1961-1990.

Fir Bern konnten etwa 70-90 Sommertage zur Regel
werden, fur Davos 15-40 Sommertage, was etwa dem
Schwankungsbereich wéhrend der Normperiode am
Messstandort in Bern entspricht [19].
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Abbildung 5.7
Langjdhriger Verlauf
der Jahres-Nieder-
schlagssummen gemit-
telt iiber das Mittelland.
Dargestellt ist das Ver-
héaltnis der Jahres-Nie-
derschlagssummen zur
Norm 1961-1990 (griin
= postitive Abweichun-
gen, braun = negative
Abweichungen). Als
Datenbasis dienen die
homogenen Messreihen
Geneéve, Basel, Bern und
Ziirich. Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jah-
rige gewichtete Mittel.

Niederschlag

Die Niederschlagsmenge im Jahr 2022 war unterdurch-
schnittlich und mit 86 % der Norm im Mittelland dhnlich
wie in den Jahren 2020, 2018, 2017 und 2015 (Abbildung
5.7). Der Winter war im Mittelland mit 92 % der Norm leicht
unterdurchschnittlich. Im Frihling und Sommer fiel mit
63 % resp. 71 9% deutlich weniger Niederschlag als in der
Norm 1961-1990 (Abbildung 5.8). Nur der Herbst war auf
der Alpennordseite mit 128 % der Norm feuchter als ge-
wohnt, dies vor allem wegen des nassen Septembers.

Sehr trocken war das Jahr 2022 auf der Alpenstdseite
(Abbildung 5.9). Dort wurde Uber die gesamten zwolf
Monate nur gerade 71 9% des Normniederschlags erreicht.
Winter, Frihling und Sommer brachten in der Stidschweiz
klar weniger Niederschlag, und zwar 22 %, 33 % resp. 72 %
des in der jeweiligen Saison erwarteten Niederschlags

(Abbildung 5.10). Der Winter 2021/22 gehorte gar zu den
trockensten seit Messbeginn 1864. Wie auf der Nordseite
warauch stdlich der Alpen der Herbstniederschlag leicht
Uberdurchschnittlich (123 % der Norm 1961-1990). Diese
Mengen vermochten das Defizitaus den Vormonaten je-
doch nicht zu kompensieren.

Die Niederschlagsentwicklung im Zeitraum 1864-2022 im
Mittelland und auf der Alpensidseite zeigt starke Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr und Gber mehrere Jahre, sowohl
im Jahresmittel als auch in allen Jahreszeiten. Einzig im
Mittelland ist im Winter ein Trend zur Zunahme der mitt-
leren Niederschlége festzustellen. In den tbrigen Jahres-
zeiten gibt es keinen klaren Trend fiir eine Zu- oder Ab-
nahme der Niederschlagssummen.
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Abbildung 5.8

Langjéhriger Verlauf der jahreszeitlichen Niederschlagssummen gemittelt iiber das Mittelland.
Dargestellt ist das Verhiltnis der saisonalen Niederschlagssummen zur Norm 1961-1990 (griin =
positive Abweichungen, braun = negative Abweichungen). Als Datenbasis dienen die homogenen
Messreihen Genéve, Basel, Bern und Ziirich. Die schwarze Kurve zeigt das 20-jahrige gewichtete
Mittel. Man beachte, dass die Sommer 2008-2011 ziemlich genau 100 % Niederschlag (bzgl. Norm
1961-1990) lieferten, was in der Grafik als «fehlende» Saulen zum Ausdruck kommt.
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Abbildung 5.9
Langjdhriger Verlauf
der Jahres-Nieder-
schlagssummen in der
Siidschweiz. Dargestellt
ist das Verhaltnis der
Jahres-Niederschlags-
summen zur Norm
1961-1990 (griin =
postitive Abweichungen,
braun = negative Ab-
weichungen). Als Daten-
basis dient die homogene
Messreihe von Lugano.
Die schwarze Kurve
zeigt das 20-jdhrige
gewichtete Mittel.
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40

Auf der Webseite der MeteoSchweiz finden sich zusétzliche Informationen zur Niederschlagsentwicklung in der Schweiz:

@@ www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/entwicklung-temperatur-niederschlag-sonnenschein.html
www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/schweizer-klimaszenarien.html


http://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/entwicklung-temperatur-niederschlag-sonnenschein.html
http://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/schweizer-klimaszenarien.html
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Abbildung 5.10
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Langjéhriger Verlauf der jahreszeitlichen Niederschlagssummen in der Siidschweiz. Als Datenbasis
dient die homogene Messreihe von Lugano. Dargestellt ist das Verhiltnis der saisonalen Nieder-
schlagssummen zur Norm 1961-1990 (griin = positive Abweichungen, braun = negative
Abweichungen). Die schwarze Kurve zeigt das 20-jdhrige gewichtete Mittel.

Ohne global wirksame Interventionsmassnahmen wird
furdie Schweizin Zukunftim Sommereine Niederschlags-
abnahme erwartet. Bis Ende dieses Jahrhunderts sind
laut den aktuellen Klimaszenarien, ausgehend vom Mit-
tel 1981-2010, Niederschlagsanderungen zwischen +2 %
bis gegen -39 % moglich. Fir den Winter ist dagegen mit
einer Zunahme zu rechnen, welche sich zwischen 42 %
und +24 % bewegen konnte [19].

2000 2020
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Abbildung 5.11

Anzahl Tage mit Nieder-
schlag 220 mm im Ka-
lenderjahr fiir die Stati-
onen Bern, Sion, Davos
und Lugano.

Tage mit starkem Niederschlag

Ahnlich wie die durchschnittlichen Niederschlagsmen-
genim Jahr 2022 war auch die Anzahl Tage mit starkem
Niederschlag an den vier Messstandorten unter dem
Durchschnitt der Periode 1961-1990. In Bern wurden
sechs Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag registriert
(Norm 10), in Davos sieben (Norm 10) und in Sion zwei
Tage (Norm 5) In Lugano gehorte das Jahr 2022 zu den
wenigen mit nur 15 Tagen (Norm 26) mit mehr als 20 mm
Niederschlag. Die vier gezeigten Messstandorte weisen
keine signifikanten Trends hin zu einer Zu- oder Abnahme
der Tage mit starkem Niederschlag auf. Blickt man bis
1901 zurtick, so zeigen 92 % von 185 Messreihen eine Zu-

Bern-Zollikofen

Tage
60

nahme und 35% eine signifikanten Zunahme von star-
ken Niederschldgen. 91 9% zeigen zudem eine Zunahme
und 31 % eine signifikanten Zunahme der Intensitdt von
Starkniederschldgen [20]. Fir diese Aussage werden
Daten bis 2014 bertcksichtigt.

Die Klimaszenarien CH2018 deuten auch flr die Zukunft
auf eine Zunahme der Extrem- und Starkniederschldage
hin. Der starkste Eintagesniederschlag pro Jahr dirfte
bis 2060 um 10% gegenlber 1981-2010 zunehmen [19].
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Niederschlag der sehr nassen Tage

Die Niederschlagssumme der sehr nassen Tage war am
alpinen Messstandort Davos mit 72 mm (Norm 214 mm)
und stdlich der Alpen in Lugano mit 486 mm (Norm 858
mm) deutlich unter der Norm 1961-1990. An den Mess-
standorten Sion und Bern erreichte die Niederschlags-
summe der sehr nassen Tage Werte nahe der Norm (Sion
71 mm / Norm 98 mm, Bern 214 mm / Norm 216 mm).
Im langfristigen Verlauf zeigt keine der hier genannten
Stationen einen signifikanten Trend.
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Abbildung 5.12

Jahrliche Niederschlags-
summe aller sehr nassen
Tage fiir die Stationen
Bern, Sion, Davos und
Lugano. Als sehr nasse
Tage gelten jene, deren
Tagesniederschlags-
summe zu den 5% der
hochsten Tagesnieder-
schldage gehoren. Als
Referenzperiode gelten
die Jahre 1961-1990.
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Abbildung 5.13

Dauer (Anzahl Tage) der
langsten Trockenperiode
pro Kalenderjahr fiir die
Stationen Bern, Sion,
Davos und Lugano.

Trockenperioden

Langere Trockenphasen gab es im Jahr 2022 in Davos
mit 36 aufenanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag
(Norm 22) und in Lugano mit 43 regenfreien Tagen hin-
tereinander (Norm 33). An den Messstandorten Bern und
Sion waren die langsten Trockenphasen 2022 leicht kiirzer
als in der Norm 1961-1990 (Bern 21 Tage / Norm 22, Sion
23 Tage / Norm 30). Im langfristigen Verlauf zeigt keine
der genannten Messreihen einen signifikanten Trend zu
langeren oder kiirzeren Trockenperioden.
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80

Gemdss den aktuellen Klimaszenarien ist bis 2060 von
einer Zunahme der ldngsten Trockenperiode eines Jahres
um bis zu neun Tage zu rechnen, wenn die globalen Treib-
hausgasemissionen nichtdrastisch reduziertwerden [19].
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Trockenheitsindex

Trockenheit kann auf verschiedene Arten verstanden
werden. Ganz allgemein ist sie als Niederschlagsdefizit
Uber eine ldngere Zeit, d.h. mehrere Monate bis meh-
rere Jahreszeiten definiert. Je nach Dauer einer Trocken-
heit betrifft die Wasserknappheit verschiedene Bereiche
(Land- und Forstwirtschaft, Wasser-und Energieversor-
gung, Schiffahrt) unterschiedlich stark. Hier wird anhand
des SPEI (standardized precipitation evapotranspiration
index) die Wasserbilanz der Monate April bis Septem-
ber aufgezeigt.

Das Sommerhalbjahr (Vegetationsperiode) ist der ent-
scheidende Zeitraum fur die Landwirtschaft. Die Messun-
gen in Bern zeigen, dass mit Ausnahme des Jahres 2021

1870

1880 1890 1900 1910 1920 1930

1940

alle letzten Jahre Uber die Monate April bis September
negative Wasserbilanzen aufwiesen. Das Sommerhalb-
jahr 2022 setzt diese Reihe fort, auch wenn es in dieser
Auswertung nicht ganz den Wert des letzten extremen
Sommers 2018 [21] erreicht. Haufigere trockene Sommer
entsprechen der Erwartung in einem sich erwarmenden
Klima mit hoherer Verdunstung [22].

Die Jahre mit sehr niedrigen SPEI-Werten (1947, 1865, 2003,
1949, 1893, 1911) in dieser Reihe entsprechen genau den-
jenigen Jahren, in welchen die grossten landwirtschaft-
lichen Schaden auftraten. Die ausgeprdgten Perioden
mit negativem SPEl stimmen gut Uberein mit bekannten
Durreereignissen wahrend der letzten 150 Jahre [23], [24].

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 5.14

SPEl iiber die gesamte
Vegetationsperiode
(sechs Monate, April
bis September) an der
Messstation Bern.
Positive Werte bedeuten
feuchtere und negative
Werte trockenere
Bedingungen als im
Median (1864-2022).
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Abbildung 5.15
Jahresmedian der Null-
gradgrenze iiber den
Zeitraum 1959-2022,
ermittelt aus den tag-
lichen Ballonsondie-
rungen der aerologi-
schen Station Payerne.
Die schwarze Linie zeigt
den Median der Jahres-
hohen im Referenzzeit-
raum 1961-1990 (2360 m).
Die rote Linie zeigt den
linearen Trend (signifi-
kant). Der graue Bereich
um den Median entspricht
der Messunsicherheit.

Freie Atmosphire

Nullgradgrenze

Aus den taglich um 11 Uhr und 23 Uhr UTC mittels Ballon-
sondierungen ab Payerne gemessenen Nullgradgrenzen
wird fur jedes Jahr seit 1959 ein Median bestimmt. Die
im Jahr 2022 aufgezeichnete mittlere Hohe der Null-
gradgrenze betrug 2830 m. Dieser Wert liegt 150 m
hoher als jener des Vorjahres 2021.

Abbildung 5.15 zeigt den zunehmenden Trend der Null-
gradgrenze (rote Linie) Uber den Zeitraum 1959-2022.
Der lineare Trend Uber die gesamte Datenreihe macht
die langjahrige Entwicklung deutlich, gibt aber keine
Auskunft Uber kurzfristigere Verdnderungen, welche
auch gegen diese Entwicklung gerichtet sein kénnen,
wie z.B. im Zeitraum 1959-1987. Die Abbildung zeigt
deshalb zusétzlich die Schwankungen von Jahr zu Jahr
um den linearen Trend (schwarze Linie und Rechtecke)
und die Unsicherheit bei der Bestimmung der Jahres-
werte (graue Flache).

Der Trend zu einer Erhohung der Nullgradgrenze ist ab
den 1990er Jahren besonders ausgepragt. In diesem
Zeitrahmen markiert das Jahr 2018 den Rekord der ge-
samten Zeitreihe mit einem Wert von 2957 m, 597 m

Uber dem Median der Norm 1961-1990 (2360 m). Der
Minimalwert von 2087 m wurde im Jahr 1965 erreicht,
270 m unter dem Referenzwert. In den letzten 30 Jahren
ist die Nullgradgrenze systematisch angestiegen und
dient damit als eindeutiger Indikator fur die Erwdrmung
der Troposphére. Die Jahresmediane im Zeitraum 1959—
1990 schwanken um den Mittelwert der Referenzperiode
1961-1990, ohne einen signifikanten Trend zu zeigen. Im
Gegensatz dazu steigt die Nullgradgrenze in der zweiten
Halfte der Zeitreihe 1990-2022 signifikant an.

Die Entwicklung der Nullgradgrenze folgt eng der Ent-
wicklung der Jahresdurchschnittstemperatur in der
Schweiz (Abbildung 5.1). Wie in Abbildung 5.15 gezeigt,
stieg der Jahresmedian der Nullgradgrenze im Zeitraum
1990-2022 deutlich an. Dies trifft auch auf die saisonalen
Trends der Nullgradgrenze zu (Abbildung 5.16). Tabelle
5.3 zeigt die Minima und Maxima der Nullgradgrenze
aus den jeweiligen Zeitreihen und damit auch den neuen
absoluten Rekord aus dem Sommer 2022 (3962 m).
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Die warmen Jahreszeiten Friihling (87 m/10 Jahre) und
Sommer (91 m/10 Jahre) zeigen ein dhnliches Muster wie
die Entwicklung der Jahreswerte (76 m/10 Jahre) in Ab-
bildung 5.15, mit der Beschleunigung des Trends ab etwa
1990. Auch die etwas weniger stark ansteigenden Trends
im Winter und Herbst sind signifikant. Im Winter nimmt die
Nullgradgrenze um 71 m/10 Jahre zu,amflachstenistder
Trend im Herbst mit 49 m/10 Jahre.

_ Winter (DEZ-FEB) | Friihling (MAR-MAI) | Sommer JUN-AUG) | Herbst (SEP-NOV)
(1963)

1472 m (1962)

Minima in m (Jahr)
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Tabelle 5.3

Saisonale Minima und
Maxima der Nullgrad-
grenze in den jeweiligen
Zeitreihen.

Abbildung 5.16
Saisonale Median-
werte der Nullgrad-
grenze iiber den Zeit-
raum 1959-2022. Die
schwarze Linie zeigt
die saisonalen Medi-
anwerte fiir die Norm
1961-1990. Die rote Li-
nie zeigt den linearen
Trend iiber die gesamte
Zeitreihe. Der graue Be-
reich um den Median
entspricht der Messun-
sicherheit.
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Abbildung 5.17
Jahresmedianwert

der Tropopausenhohe
1959-2022, die aus den
taglichen Ballonsondie-
rungen der aerologischen
Station Payerne bestimmt
werden. Die schwarze
Linie zeigt den Median
fiir die Normperiode
1961-1990 (11171 m).
Der graue Bereich um
den Median entspricht
der Messunsicherheit.

Tropopausenhohe

Die Hohe der Tropopause wird nach der WMO-Definition
der thermischen Tropopause [25] aus dem Temperatur-
profil auf Grundlage der Ballonsondierungen in Payerne
berechnet. Die in Abbildung 5.17 dargestellten Jahres-
werte seit 1959 entsprechen dem jeweiligen Median
aller innerhalb eines Jahres gemessenen Tropopausen-
hohen. Wie die Nullgradgrenze zeigt auch die Tropo-
pausenhohe einen steigenden Trend Uber den gesam-
ten Zeitraum 1959-2022 (rote Linie). Der graue Bereich
entspricht der Unsicherheit der Jahresmedianwerte. Die
horizontale schwarze Linie zeigt als Referenzwert den
Medianaller Jahreswerte tiberden Normzeitraum 1961-1990.

m

Im Jahr 2022 erreichte die Tropopause eine mittlere Hohe
von 11658 m. Das ist 487 m hoher als der Median Gber
die Normperiode (11171 m) und 408 m Uber dem Vor-
jahreswert. Die lineare Hohenzunahme der Tropopause
seit 1959 ist statistisch signifikant, und dies trotz der star-
ken Jahr-zu-Jahr-Variabilitat und deutlichen Ausbriichen
nach unten wie in den Jahren 1984 (absolutes Minimum
von 10'880 m), 1996 und 2010. Der hochste Jahresmedian
mit 11714 m wurde 2015 erreicht. Im Zeitraum von 1959—
2022 nahm die Hohe der Tropopause um 66 m pro De-
kade zu. Im Allgemeinen stimmt dieser Trend mit der Ent-
wicklung der Nullgradgrenze Uberein (Abbildung 5.15).
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Die Tropopausenhdhe nahm insbesondere im Zeitraum
1990-2022 deutlich zu. Ein dhnliches Bild zeigt sich in
den saisonalen Trends in Abbildung 5.18, wenn auch
die Jahrzu-Jahr Schwankungen deutlich starker zu Tage
treten. Im Frihjahr (Marz, April, Mai) und Sommer (Juni,
Juli, August) Uberschreiten die Jahreswerte etwa ab
1990 fast durchgehend den Median der Norm 1961-1990
(17171 m). Wie bei der Nullgradgrenze sind auch die Trends
der Tropopausenhohe im Winter (Dezember, Januar, Feb-

ruar) und Herbst (September, Oktober, November) etwas
schwacher. Im Winter ist die Zunahme dennoch signifi-
kant.NurderHerbst zeigt keinen klaren Trend, die Jahres-
werte schwanken um den Median der Referenzperiode.

Tabelle 5.4 zeigt die Tiefst- und Hochstwerte der Tropo-
pausenhohe in den saisonalen Zeitreihen. Dazu gehort
auch der neue Hochstwert seit 1959 im Winter, der im
Jahr 2022 mit 11’540 m gemessen wurde.

_ Winter (DEZ-FEB) | Frihling (MAR-MAI) | Sommer (JUN-AUG) | Herbst (SEP-NQOV)

Minima in m (Jahr) 9982 m (1963)

Maxima in m (Jahr) 11540 m (2022)
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Tabelle 5.4

Saisonale Minima und
Maxima der Tropopau-
senhdhe in den jeweili-
gen Zeitreihen.

Abbildung 5.18

Saisonale Medianwerte
der Tropopausenhohe
liber den Zeitraum
1959-2022. Die schwarze
Linie zeigt die saisonalen
Medianwerte fiir die
Norm 1961-1990, die
rote Linie zeigt den
linearen Trend iiber die
gesamte Zeitreihe. Der
graue Bereich um den
Median entspricht der
Messunsicherheit.
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Temperaturtrends auf verschiedenen Druckniveaus

Die Zunahme der Konzentration des Treibhausgases CO,
in der Troposphdre, die Abkihlung der Stratosphére und
die Abnahme der Ozonkonzentration in der Stratosphare
hdngen eng zusammen [26]. Auch chemische Reaktionen
in der Atmosphére haben einen grossen Einfluss auf das
Klima. Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), ultraviolette
Strahlung, Ozon in der unteren Stratosphdare und Treib-
hausgase in der Troposphére spielen eine Schltsselrolle
fur das thermische Gleichgewicht auf verschiedenen at-
mosphérischen Niveaus.

Abbildung 5.19 zeigt Temperaturtrends relativ zum Me-
dian der Normperiode 1961-1990 auf acht Druckniveaus
(vier in der Troposphére und vier in der unteren Strato-
sphare). Der kontinuierliche Anstieg der Treibhausgas-
konzentrationen in der Troposphére und teilweise auch
in der Stratosphare [27] seit den 1990er-Jahren dominiert
die allgemeinen Temperaturtrends. Er fihrt in der unte-
ren Troposphdre zu warmeren Temperaturen mit etwa
0,43°C pro Jahrzehnt. Mit zunehmender Hohe bis zur
Tropopause (ungefahr 200 hPa) nimmt der Temperatur-
trend allmahlich ab und kehrt oberhalb der Tropopause
um (-0,4°C pro Jahrzehnt auf einer Hohe von 20 hPa).

Die Temperaturreihen in der Troposphare und der Strato-
sphare lassen sich zeitlich in zwei Teile mit unterschied-
lich starken Trends einteilen. In der Troposphére zeigt die
Temperatur zwischen 1959 und 1990 keinen Trend. Im
Zeitraum zwischen 1980 und 2022 hingegen widerspie-
geltdie Temperaturentwicklung den starken Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen, der in den letzten vierzig
Jahren stattgefunden hat, und moglicherweise weitere
verstarkende Effekte wie abnehmende Aerosolkonzent-
rationen, weniger Bewodlkung usw.

Auch in der Stratosphdre lassen sich zwei Trends ausma-
chen [28]: ein negativer Trend auf allen Ebenen zwischen
1959 und 1990 und eine allgemeine Abflachung ab den
1990er Jahren, die vor allem auf den hochstgelegenen
Druckniveaus sichtbar wird. Der negative Trend im Zeit-
raum 1959-1990 ist hauptsachlich auf den Abbau der
Ozonschicht zurtickzufthren, der zu einer Abkihlung
der Stratosphére fuhrt.

Die ab 1990 beobachtete Seitwartsentwicklung ldsst
sichdurch den Riickgang der FCKW-Konzentration in der
unteren Stratosphare nach dem Ubereinkommen von
Montreal 1987 erklaren (Protokoll zur Verringerung und
Beseitigung von Stoffen, die zu einem Abbau der Ozon-
schicht fiihren). In der Folge kam es ab 1990 zu einer Sta-
bilisierung der Ozonkonzentration, die eine Erwdrmung
der unteren Stratosphare durch direkte Absorption der
ultravioletten Strahlung bewirkte.

Die Abbildung 5.19 zeigt, dass knapp oberhalb der Tro-
popause auf den Druckniveaus 200 hPa und 100 hPa der
starke Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen in der
Troposphére die Erholung der Ozonschicht ausgleicht
und eine allgemeine Abkihlung im gesamten Zeitraum
1959-2022 bewirkt. Die Abweichungen im Jahr 2022
passen alle gut zum langfristigen Trend.
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Abbildung 5.19

Trends der Temperatur
im Zeitraum 1959-2022,
gemessen mittels Ballon-
sondierungen iiber der
Schweiz. Die Tempera-
turabweichung vom
Median der klimatologi-
schen Norm 1961-1990
wird fiir acht Druck-
niveaus dargestellt
(vier in der Troposphére
und vier in der unteren
Stratosphare).
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Abbildung 5.20
Gesamtozonsaule in
Arosa zwischen 1926 und
2022. 100 Dobson-Ein-
heiten (Dobson Units)
=1 mm reines Ozon bei
1013 hPaund 0°C.

Zusammensetzung der Atmosphare

Ozonmessreihe Arosa und Davos

Mit denin Arosa durchgefiihrten Messungen verfiigt die
Schweiz tber die weltweit langste Messreihe fir das at-
mosphaérische Gesamtozon. Seit Beginn der Messungen
im Jahr 1926 bis etwa 1975 lieferten diese Messungen ei-
nen Langzeit-Mittelwert von etwa 330 DU (Dobson-Ein-
heiten). Zwischen 1975 und 1995 zeigen die Messungen
eine erhebliche Abnahme des Gesamtozons um etwa 15
DU. Die kontinuierliche Abnahme des Gesamtozons iber
Arosa setzte in den 1970er Jahren ein. Genau in diese
Zeit fallt die stark erhohte Freisetzung ozonschadlicher
Stoffe. In den vergangenen Jahren ist eine Stabilisierung
des Gesamtozons zu beobachten, wobei der Mittelwert
zwischen 1995 und heute im Bereich von 310-315 DU liegt.

360 —

Dobson Units [DU]

340 -

320

300

W--------------r-

=
o =-=%

Die Jahre 2010, 2013, 2018 und 2021 weisen Mittelwerte
von Uber 320 DU (330, 322, 323 bzw. 320,2 DU) auf, wah-
rend die Mittelwerte der Jahre 2011 und 2012 nahe bei
300 DU (302 resp. 303 DU) liegen. Dies verdeutlicht die
starken Schwankungen, denen das Gesamtozon von Jahr
zu Jahr unterworfen ist. Das Jahr 2022 weist einen Wert
auf, der nur geringfligig unter 320 DU liegt. Der Trend ist
zwar nicht signifikant, es gibt aber Anzeichen einer Erho-
lung der Ozonsdule tber Arosa und Davos.
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Ozonmessungen Payerne

Seit 1968 wird die Ozonkonzentration mit Ballonsonden
von der Aerologischen Station von MeteoSchweiz in
Payerne aus gemessen. Die dlteren Messungen (1966—
1968) stammen von der ETH in Zurich. Dank dieser ld-
ckenlosen Messreihe ist es moglich, die zeitliche Ent-
wicklung des Ozongehalts verschiedener Schichten der
Atmosphdre zu bestimmen. In der folgenden Abbildung
sind drei verschiedene Hohenstufen (3, 22 und 27 km)
als Beispiel dargestellt.

Wie aus den drei horizontalen Linien ersichtlich ist, hat
sich das Ozon seit den friihen 2000er-Jahren nicht we-
sentlich verdndert. FUr die Jahre vor 2000 wurde in der
Stratosphére ein Rickgang des Ozons beobachtet (ver-
anschaulicht durch die Werte auf 22 ke und 27 km Hohe),
wahrend in der Troposphére ein Anstieg des Ozons be-
obachtet wurde (hier durch den Wert auf 3 km Hohe
veranschaulicht).

o A |
LM MMMIMMMM |

2025

Abbildung 5.21
Monatliche Ozonkon-
zentration auf drei ver-
schiedenen Héhen fiir
die Periode 1967-2022
(rot: 22 km, griin: 27 km,
blau: 3 km). Die Ozon-
konzentration ist als
Partialdruck in Nanobar
(nb) angegeben.
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Pollenintensitat

Die Intensitat der Pollensaison andert sich von Jahr zu Jahr
und kann einmal sehr stark oder auch sehr schwach sein.
Dies hat Auswirkungen auf die Starke der Heuschnupfen-
symptome von Personen mit Pollenallergie.

Bei der Birke hdngt die Intensitat der Pollensaison einer-
seits vom Wetter des Vorjahres ab, da die Blitenkétzchen
schon im Sommer des Vorjahres angelegt werden. War-
mes Wetter beglinstigt die Anlage einer grésseren Zahl
von Blitenkatzchen. Weiter hangt die Intensitat auch
vom Wetter wahrend der Blitezeit und von der Pflan-
zenphysiologie ab, denn Birken zeigen eine Tendenz zu
einem zweijahrigen Blihrhythmus. Bei den Gréserpollen
wird die Intensitdt der Saison hauptsachlich vom Wetter
wahrend der Blitezeit der Graser bestimmt.

Die Birkenpollensaison 2022 war deutlich stérker als im
letzten Jahr. Die Intensitat der Birkenpollensaison folgtin
den letzten Jahren auch auf der Alpennordseite einem
Zweijahresrhythmus, wie dies im Tessin schon seit lan-
gerem der Fall ist. Die Intensitat der Graserpollensaison
war im Tessin und auf der Alpennordseite starker als im
Mittel, in der Westschweiz war sie leicht schwacher. Die
absoluten Werte sind im Tessin deutlich tiefer als auf der
Alpennordseite.



Abbildung 5.22

Intensitét des Pollenflugs der Birken (links) und der Gréaser (rechts) in den Regionen der Alpennordseite von 1989-2022 und im
Tessin von 1991-2022. Das jahrliche Pollenintegral ist die Summe der téglichen Pollenkonzentrationen. Die schwarze Linie zeigt
das 5-jéhrige gewichtete Mittel.

Birke Zentral- und Ostschweiz Gréser Zentral- und Ostschweiz
22000 10000
S 20000 9000
® 18000 8000
j
g 16000 ]
& 7000 =
S 14000 5000 —— e \_/
c ~ —
S 12000 \_ AN
S 5000
S 10000 S J
= 8000 == Il N / 4000
g 6000 A 3000
= 4000 2000
5 I
S 2000 I i 1000
=
S 0 0
- g8 3ggggsgeggseegs g8 3gr8yTLBLELELILEEY
222223 RKIIIRIIIREES 222223 IRIIRXIRKREER
Birke Westschweiz Graser Westschweiz
22000 10000
c 20000 9000
= 18000 8000
§ 16000 .
S 14000
2 6000 /
o] 12000 ~ R
S 10000 oo T ] {
5 4000 | N\ <
S 8000 W /
o e
5 6000 ] 3000 -/
é 4000 - = 2000
= HHHTh | I
E 0 0
- 23 Le RS yITLBRSY T O @S g e 3greggz8s g2y
@22 e 299 923 RRIRRRER S @ 223299933 R_REK S
Birke Tessin Graser Tessin
22000 10000
< 20000 9000
5 18000 8000
£ 16000
g 7000
S 14000
= 6000
S 12000 A o
€ 10000 /'\ \// \\
o /1
I 111 ™ W g ) A1
©
S 6000 d \/ S ~ i
£ N -
< 4000 2000
£ 2000 1 | | i1 | 1000 11 I||||
= << <<
T EE L (L EE I
- 2R 383383882832 =aqy SRR R R
§ 383853 883I8RRR.R 228883388 8RRRRERKEK



88 52 Landoberflache

Neuschneesummen

Der Winter 2021/22 war in allen Landesteilen verhaltnis-
massig niederschlagsarm, nur im Dezember 2021 wurden
verbreitet Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen
gemessen. Entsprechend blieben auch die Neuschnee-
mengen an allen hier gezeigten Messstandorten unter
der Norm 1961-1990. Am Messstandort Arosa fielen im
Winterhalbjahr insgesamt 5,51 m (Norm 6,31 m), nachdem
die vier vorangegangenen Jahre alle deutlich schnee-
reicher waren. Zuletzt gab es in Arosa im Winter 1981/82
Neuschneesummen Uber 9 m (Norm 6,31 m). Am Mess-
standort Segl-Maria erreichte die Neuschneesumme
im Winterhalbjahr Oktober-Méarz 2,14 m (Norm 3,12 m),
ebenfallsdeutlichwenigeralsinden Vorjahren 2018-2021.

Abbildung 523 Luzern 454 m (.M.
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In Einsiedeln wurden lediglich 1,80 m gemessen (Norm
3,41 m). In Luzern gab es im Winterhalbjahr 2021/22
Uberhaupt keinen messbaren Neuschnee (Norm 0,83 m).

Bei den Neuschneesummen im Winterhalbjahrist an den
Messstandorten Segl-Maria, Arosa und Einsiedeln kein sig-
nifikanter Trend feststellbar. Diese drei Messreihen zeigen
grosse Schwankungen von Jahrzu Jahr. In Luzernist eine
signifikante Abnahme von 2,9 cm pro Jahrzehnt zu be-
obachten. Dabei ist allerdings darauf hinzuweisen, dass
die tdglichen und monatlichen Schneeaufzeichnungen
nicht in Form homogener Daten verfligbar sind.
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Datenquelle Arosa: MeteoSchweiz/Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos.



Tage mit Neuschnee

Wie die Neuschneesummen blieben auch die Tage mit
Neuschnee unter den Erwartungen der Norm 1961-1990.
Im Winterhalbjahr Oktober bis Marz waren es am Mess-
standort Arosa 56 Tage mit Neuschnee (Norm 71 Tage).
Zuletzt gab es 2017 weniger Tage mit Neuschnee an die-
sem Standort (45). In Segl-Maria im Oberengadin wurde an
23 Tagen Neuschnee registriert (Norm 42 Tage). Wie be-
reitsoben geschrieben gabesin Luzernkeinenmessbaren
Neuschnee (Norm 18 Tage). Einsiedeln verzeichnete wie
die anderen hier genannten Standorte mit 32 Neuschnee-
tagen ebenfalls deutlich weniger als in der Norm (46).
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Die Messreihe Arosa weist einen signifikanten Trend zu
mehr Tagen mit Neuschnee auf. Er betragt +1,5 Tage pro
Jahrzehnt. Luzern zeigt demgegentber mit -0,6 Tagen
pro Jahrzehnt einen schwacheren, aber signifikanten
Trend zu weniger Tagen mit Neuschnee. An den beiden
Messstandorten Einsiedeln und Segl-Maria ist kein signifi-
kanter Trend zu beobachten. Auch hier ist darauf hinzuwei-
sen, dass die taglichen und monatlichen Schneeaufzeich-
nungen nichtin Form homogener Daten verfligbar sind.

Die Klimaszenarien CH2018 erwarten einen deutlichen
Rickgang der Schneedecke bis 2060 [19]. Auf einer Hohe
zwischen 500 und 1000 m G.M. ist mit einer Reduktion der
Gesamtschneemenge um etwa 50 % zu rechnen. Darun-
terist die zu erwartende relative Abnahme noch grésser.
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Datenquelle Arosa: MeteoSchweiz/Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos.
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Abbildung 5.24

Anzahl Tage mit Neu-
schnee im Winterhalb-
jahr ab Messbeginn bis
2022 an den Messstatio-
nen Luzern, Einsiedeln,
Arosa und Segl-Maria.
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Abbildung 5.25

Jahrlicher Stand der
gesamtschweizerischen
Vegetationsentwicklung
(Friihlingsindex) 1954-
2022 dargestellt als Ab-
weichung in Tagen vom
langjahrigen Durch-
schnitt der Periode
1991-2020. Die ausge-
zogene Linie zeigt das
5-jdhrige gewichtete
Mittel, dunkelgriin sind
Jahre mit spaterer, hell-
griin Jahre mit fritherer
Vegetationsentwicklung.

Frithlingsindex

Der Frihlingsindex zeigt den Zeitpunkt der Vegetations-
entwicklung im Frihling als Abweichung in Tagen vom
langjahrigen Mittel 1991-2020. Der jéhrlich ermittelte
Index fasst die phanologischen Friihlingsphasen zu-
sammen. Die Vegetationsentwicklung im Frihling ist
hauptsachlich vom Gang der Winter- und Frihlingstem-
peratur abhangig [29]. Im Jahr 2022 entwickelte sich der
Frihling um vier Tage friher als im langjahrigen Mittel
von 1991-2020. Besonders friih, schon im Januar, begann
die Bllte der Haselstrducher im Tessin und vereinzelt auf
der Alpennordseite. Insgesamt hatte die Haselbltte einen
Vorsprung von zwolf Tagen auf das Mittel. Huflattich und
Buschwindréschen bluhten hauptséchlich im Méarz mit
einem Vorsprung von 5-10 Tagen.

Die Obstbdume blthten ab Ende Marz mit einem Vor-
sprung von 5-8 Tage. Mit demselben Vorsprung blihten
auf den Wiesen der Léwenzahn und das Wiesenschaum-
kraut. Ab Ende Mérz trieben die Blatter der Laubbaume
aus. Die Blattentfaltung der Buche ab Mitte April lag ge-
nau im mittleren Zeitpunkt der Periode 1991-2020.

Parallel zu den hoheren Winter- und insbesondere ho-
heren Fruhlingstemperaturen ab Mitte der 1980er Jahre
zeigt der Frihlingsindex ab der zweiten Halfte der 1980er
Jahre eine gleichsam sprungartige Verschiebung zu einer
friiheren Vegetationsentwicklung im Friihling.
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Kirschbliite Liestal und
Blattausbruch Rosskastanie Genf

Seit 1894 werden in der Nahe von Liestal, in Liestal-
Weideli, die Eintrittsdaten der BlUte eines Kirschbaums
registriert. In der Messreihe lasst sich ab etwa 1990 ein
Trend zu friheren Eintrittsterminen feststellen. Der Ein-
trittstermin am 26. Marz 2022 fand acht Tage friher statt
als im Mittel der Periode 1991-2020, bedingt durch die
hohen Temperaturen im Februar und Anfang und Ende
Marz.Im Vergleich mitder gesamten Messperiode lagder
diesjahrige Termin 17 Tage vor dem mittleren Datum
und ist der 10. friiheste Termin aller Jahre,

Von grosser Bedeutung ist auch die seit 1808 existierende
historische Beobachtungsreihe des Zeitpunkts des Blatt-
ausbruchs der Rosskastanie in Genf. Dies ist die langste
phénologische Reihe der Schweiz. Ab etwa 1900 ist ein
deutlicher Trend zu friheren Eintrittsterminen ersicht-
lich. Im Jahr 2022 fand der Blattausbruch der Rosskasta-
nien am 10. Mé&rz statt. Der Blattausbruch der Rosskasta-
nie wird sehr stark durch die Temperaturen beeinflusst,
aber auch andere Faktoren wie das Baumalter, Verande-
rungen in der Umgebung und das Stadtklima kénnen
eine Rolle spielen. Der Grund fur die seit einigen Jahren
wieder spateren Eintrittstermine ist noch unbekannt.
Der seit 1930 beobachtet Baum ist im Sommer 2015 ab-
gestorben und seither werden die Beobachtungen an
einem neuen Baum gemacht.

April

Marz

Abbildung 5.26

Bliite des Kirschbaums bei Liestal
1894-2022 (oben) und Blattaus-
bruch der Rosskastanie in Genf
1808-2022 (unten).
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Datenquelle der Kirschbltte Liestal: Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach und MeteoSchweiz.
Datenquelle des Blattausbruchs der Rosskastanie Genf: Grand Conseil de la République et canton de Genéve
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Datengrundlagen und Methoden

Ausgewahlte Klimaindikatoren nach WMO

Niederschlag

Die Klimaindikatoren nach WMO werden nach den Re-
geln und der offiziellen Software des WMO Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) be-
rechnet [10]. Eingangsgréssen sind homogenisierte Rei-
hen ab 1959.

Temperatur

Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturregimes auf
kleinem Raum (tiefere Temperaturen in Berglagen, hohere
Temperaturen im Flachland), wird die Temperaturent-
wicklung in der Schweiz idealerweise nicht mit absoluten
Temperaturen, sondern als Abweichung zum langjahri-
gen Normwert (1961-1990) dargestellt. Das Schweizer
Temperaturmittel beschreibt die im Mittel Gber die ge-
samte Flache und die verschiedenen Hohenlagen der
Schweiz gemessene Temperatur. Die Daten verschie-
dener Messstationen aus dem Schweizer Klimanetz-
werk (Swiss National Basic Climatological Network; Swiss
NBCN [1] werden dazu entsprechend ihrer Reprasenta-
tivitat kombiniert.

www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/
entwicklung-temperatur-niederschlag-sonnenschein/
schweizer-temperaturmittel.html

Tage mit starkem Niederschlag

Der hier verwendete Begriff ,starker Niederschlag” auf
der Basis der Schwelle >20 mm darf nicht gleichgestellt
werden mit seltenen Extremniederschldagen. Ein Tages-
niederschlag von 20 mm wird an in den meisten Gebie-
ten der Schweiz jedes Jahr mehrmals registriert. Es han-
delt sich dabei also um ein hdufiges Ereignis. Selten ist
ein Niederschlagsereignis, welches nur noch etwa alle
zehn Jahre oder seltener zu erwarten ist. In Bern ist dies
ab rund 65 mm, in Sion ab 50 mm, in Davos ab 70 mm
und in Lugano ab 130 mm Tagesniederschlag der Fall. Der
Nachweis von Trends bei Extremereignissen stosst jedoch
auf Grund ihrer Seltenheit an grundsatzliche Grenzen. Je
seltener Ereignisse sind, umso schwieriger ist es, einen
Trend nachzuweisen [31]. Ausfihrliche Informationen
zu seltenen Starkniederschlagen sind zu finden unter:

www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klima-der-schweiz/
rekorde-und-extreme/extremwertanalysen.htm!

In der Schweiz stehen sich das nordalpine und das std-
alpine Niederschlagsregime gegenuiber, beide mitihren
ganz spezifischen Eigenheiten in der langfristigen Nie-
derschlagsentwicklung. Die Darstellung einer gesamt-
schweizerischen Niederschlagskurve kann diese wesentli-
chenregionalen Unterschiede verschleiern. Deshalb wird
in diesem Bericht eine Differenzierung zwischen nordal-
piner und stidalpiner Niederschlagsentwicklung vorge-
nommen. Eine gesamtschweizerische Niederschlagsent-
wicklung wird nicht aufgefihrt. Die Analysen basieren auf
zwolf homogenen Messreihen [30] aus dem Schweizer
Klimanetzwerk (Swiss National Basic Climatological Net-
work: Swiss NBCN [1]).

Niederschlag der sehr nassen Tage

EinTaggiltalssehrnass, wennseine Niederschlagssumme
grosser ist als die im langjéhrigen Durchschnitt 18 (5 %)
nassesten Tage im Jahr. Als Referenzperiode gelten die
Jahre 1961-1990. Dargestellt wird die Gesamtmenge des
Niederschlags pro Jahr, welche wahrend der sehr nassen
Tage gefallen ist.
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Trockenheitsindex

Nullgradgrenze in der freien Atmosphére

Die Indizes SPI (standardized precipitation index, [32])
und SPEI (standardized precipitation evapotranspiration
index, [33]) zeigen die Abweichungen vom mittleren
Niederschlag und der mittleren klimatischen Wasserbi-
lanz (Differenz von Niederschlag und potenzieller Ver-
dunstung) an. Positive Werte bedeuten feuchtere und
negative Werte trockenere Bedingungen als im Mittel.

Der SPIist ein Mass fur die Niederschlagsanomalie Gber
eine bestimmte Zeitbasis (typischerweise 1-48 Monate)
und wird aus monatlichen Niederschlagssummen be-
rechnet. Die kumulierten Niederschldge der vergange-
nen (1-48) Monate werden dabei mit den entsprechen-
den Niederschlagssummen zum gleichen Zeitpunkt in
der Vergangenheit verglichen. Dafiir wird die Verteilung
dieser Niederschlagssummen in eine Standardnormalver-
teilung um Null transformiert. Der so transformierte Wert
einer bestimmten Niederschlagssumme ist der SPI-Wert.

Der SPEI wird analog zum SPI berechnet, anstelle der
Niederschlagssummen Uber eine bestimmte Zeitdauer
wird aber die klimatische Wasserbilanz benutzt. Die kli-
matische Wasserbilanz entspricht dem Niederschlag
abziglich der potenziellen Evapotranspiration. Der SPEI
ist also die auf Standardnormalverteilung transformierte
Wasserbilanz.

Entsprechend der Definition der Standardnormalvertei-
lung entsprechen Bedingungen mit einem SPI/SPEI von
weniger als -1 einer Haufigkeit von gut 15 %, solche mit
einem Wert unter -2 einer von gut 2 %. Entsprechend kann
die Trockenheit oder der Wassertiberschuss mit den In-
dizes in folgende Klassen eingeteilt werden:

<-20 extrem trocken
<-15 sehr trocken
<-1,0 trocken

<10 normal

<15 nass

<20 sehr nass

> 2,0 extrem nass

Unter normalen atmospharischen Bedingungen nimmt
die Lufttemperaturvon derErdoberflaiche aus mitzuneh-
mender Hohe ab. Ist die Temperatur am Boden positiv,
so befindet sich in der Hohe eine Flache, auf welcher
die Temperatur 0°C betragt. Uber dieser Flache nimmt
die Temperatur negative Werte an. Die jeweilige Hohe,
auf welcher sich die Grenze zwischen positiven und ne-
gativen Temperaturen befindet, nennen wir die Hohe
der Nullgradgrenze. Bei Inversionen bei denen die Null-
gradgrenze zweimal oder gar dreimal durchschnitten
wird, wird laut WMO Richtlinien in der Regel der oberste
Schnittpunkt als effektive Hohe der Nullgradgrenze ge-
nommen.

Um auch bei negativen Temperaturen am Boden ver-
gleichbare Zahlen Uber die Hohe der Nullgradgrenze
zu erhalten, wird bei solchen Wetterlagen ein theoreti-
scher Wert ermittelt. Von der in der Sondierung angege-
benen Bodentemperatur wird eine fiktive unter der Erd-
oberflache gelegenen Hohe, beziehungsweise Tiefe der
Nullgradgrenze errechnet, indem ein mittlerer vertikaler
Temperaturgradient von 0,5 °C pro 100 m angenommen
wird. Auf diese Weise ergeben sich Nullgradgrenzen,
welche unter der Oberflédche, bei Bodentemperaturen
von -2,5°C oder tiefer, sogar unter dem Meeres Niveau
liegen und somit negativ sind [34]. Die Hohe der Null-
gradgrenze istim Bericht jedes Radiosonden-Aufstieges
enthalten. Aus diesen Werten werden Monatsmittel er-
rechnet, welche dann fur die Berechnung von Klimat-
rends verwendet werden.

Tropopausenhohe

Die Tropopausenhohe entspricht dem tiefsten Niveau
in der Atmosphdre, welches eine Abkihlungsrate von
2°C oder weniger pro Kilometer zeigt (0,2 °C pro 100 m).
Zusétzlich gilt die Bedingung, dass in einer 2 km dicken
Schicht tber diesem Niveau die Abkihlungsrate von 2°C
pro km nicht Gberschritten wird.
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Vegetationsentwicklung

Friithlingsindex

Die Beobachtung dereinzelnen phédnologischen Phasen
wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten begonnen.
Phasen, die seit 1951 beobachtet werden, werden jeweils
mit der Normperiode 1991-2020 verglichen. Phasen, die
seit 1996 beobachtet werden, werden mit der Periode
1996-2020 verglichen. Zu Letzteren gehoren insbeson-
dere die Phasen zum Blihbeginn und jene zur Blattver-
farbung von vielen Baumen. Im Text ist jeweils erwahnt,
auch welche Referenzperiode Bezug genommen wird.

Pollensaison und Pollenintensitat

Die aktuelle Pollensaison wird mitdem 30-jahrigen Mittel
1991-2020 verglichen. Das jahrliche Pollenintegral (Pol-
len/m? Tag) berechnet sich aus der mittleren taglichen
Pollenkonzentration pro m? Luft, die fir das ganze Jahr
aufsummiert werden.

Pollenmessstationen fir Grafik Pollenintensitat:

Zentral- und Ostschweiz:
Basel, Buchs, Luzern, Minsterlingen, Zurich

Westschweiz:
Bern, Geneve, Neuchatel

Tessin:
Locarno und Lugano

Der Stand der Vegetationsentwicklung wird mit Hilfe
von phanologischen Phasen erfasst. Die Phanologie be-
fasst sich mit den im Jahresablauf periodisch wiederkeh-
renden Entwicklungserscheinungen in der Natur. Phdano-
logische Beobachtungen werden an rund 160 Stationen
verteilt Gber die ganze Schweiz durchgefiihrt. Fir den
Frihlingsindex werden rund 80 Stationen mit den langs-
ten Messreihen verwendet.

Der hier verwendete Frihlingsindex wird auf der Basis
der zehn folgenden phéanologischen Phasen gebildet:
Blute des Haselstrauchs, Blute des Huflattichs, Blite des
Buschwindréschens, Blattentfaltung der Rosskastanie,
Blute desKirschbaums, Blattentfaltung desHaselstrauchs,
Nadelaustrieb der Larche, Blute des Wiesenschaumkrauts,
Blattentfaltung der Buche und Bliite des Lowenzahns.

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse werden diese
umfangreichen Beobachtungsdaten strukturiert, ver-
einfacht und zur Veranschaulichung zu einem gesamt-
schweizerischen Friihlingsindex zusammengefigt [25].

Kirschbliite Liestal und
Blattausbruch Rosskastanie Genf

Datenquelle KirschblUte Liestal:
Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach
und MeteoSchweiz

Neuschneesummen und Tage mit Neuschnee

Die taglichen und monatlichen Schneeaufzeichnungen
sind nicht in Form homogener Daten verflgbar. Die
Homogenisierung von Schneedaten konnte bishernoch
nichtandie Hand genommenwerden. Die Interpretation
der Messreihen ist deshalb mit der gebotenen Vorsicht
vorzunehmen.

Datenquelle Blattausbruchs Rosskastanie Genf:
Grand Conseil de la République et canton de Geneve
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