1.3. Extremereignisse in der Schweiz

1.3.1. Typisierung von klimatologischen Extremereignissen

Heinz Wanner

Die wichtigsten Extremereignisse in der Schweiz ko
charakteristischen Wetterlagen typisiert werden. Fi
Temperatur und Feuchte/Niederschlag sind der hori
somit die grossraumigen Windstromungen entscheid

Winter grossraumige Druckdifferenzen und im So
und Luftmassenstabilitat wichtig. Hochwasser sind
schen Atmosphare, Oberflachenbeschaffenheit und

Ein moglicher Weg zur Typisierung wichtiger
Extremereignisse fuhrt iiber die entsprechenden
Wetterlagen sowie uber die damit verbundene
Auspragung und Wirkung des Ereignisses in
einem bestimmten Gebiet. Die Typisierung der kli-
matologischen Extremereignisse in der Schweiz
ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Weil die Ex-
tremereignisse unterschiedlich grosse Gebiete
betreffen, sind zusatzlich deren raumliche Skalen
angegeben. Folgeereignisse wie Lawinen oder
Hangrutschungen sind nicht dargestellt. Diese
schematische Erfassung hat allerdings ihre
Grenzen, da sich bei Extremereignissen oft ver-
schiedene Prozesse gegenseitig verstarken oder in
ihrer zeitlichen Abfolge kumulieren. Die einzel-
nen Falle konnen dann zwar gruppiert werden,
aber bei genauer Analyse lassen sich immer wie-
der fallspezifische Unterschiede feststellen.

Das Klima einer Region wird durch das
Zusammenspiel der grossraumigen Luftsttomun-
gen (Zirkulation) und der lokalen Topographie
und Oberflachenbeschaffenheit bestimmt. In der
Schweiz wird das Klima massgeblich durch den
Verlauf der Westwindstromung tiber dem Atlantik
und Europa gepragt. Auch der Zustand des Ozeans
(Stromungen, Oberflachentemperaturen, Meereis-
verteilung) spielt eine wichtige Rolle, indem er
den Verlauf der Hauptzugstrassen der Tiefdruck-
gebiete (Storm Tracks) beeinflusst. Ebenfalls von
grosser Bedeutung sind die Land-Meer-Verteilung
(Atlantik, Mittelmeer und eurasischer Kontinent)
und die Topographie der Alpen. Letztere modifi-
zieren mit ihrer Form (,,Nussgipfel”) und Hohe
die Stromung und die Eigenschaften der Luftmas-
sen. Dadurch werden Extremereignisse erzeugt
wie beispielsweise starke Hangabwinde (Fohn-
stirme), inneralpine Trockenheit (Wallis) oder
Tiefdruckbildung auf der vom Wind abgekehrten
Seite der Alpen (Lee- oder Genuazyklonen).

Fur das Auftreten extremer Temperaturen und
Niederschlage (Tabelle 1, oben) spielen horizon-
tale Verschiebungen von Luftmassen (Advektion),
die durch die grossraumige Zirkulation gesteuert
werden, die entscheidende Rolle. Wichtig ist dabei
vor allem, woher diese Luftmassen stammen, wie
sie sich auf ithrem Weg zur Schweiz bezuglich
Temperatur und Feuchtigkeit verandern und wie
rasch sie iiber unser Gebiet hinwegziehen. Der
langfristige Einfluss naturlicher Faktoren (Sonne,
Vulkane), menschlicher Einflusse (Treibhaus- und
Aerosoleffekt, Oberflachenveranderungen) oder
zufalliger Schwankungen im Klimasystem auf
kontinentale bis regionale Schwankungen der
Zirkulation und der Haufigkeit extremer Tempera-
turen und Niederschlage ist nach wie vor unklar.!.2

Fur Sturme und Gewitter (Tabelle 1, Mitte)
spielen je nach Jahreszeit entweder grossraumige
Druckdifferenzen (vor allem im Winter) oder
lokalere Effekte wie Luftmassenstabilitit und
Bodenfeuchte (vor allem im Sommer) eine wich-
tige Rolle. Luftmassen konnen Energie direkt in
Form von fuhlbarer Warme oder indirekt in Form
von Feuchtigkeit speichern. Die im Wasserdampf
gespeicherte Energie wird bei der Kondensation
wieder freigesetzt. Diese so genannte Kondensa-
tionswarme ist die Energiequelle fur Hurrikane,
die aber nur tiber warmem Oberflachenwasser bei
gentigend grosser Verdunstung entstehen konnen.
Fur die Schweiz sind direkte und indirekte
Wirmeflusse sowohl grossraumig (vor allem bei
Sturmen, die iiber dem Westatlantik entstehen) als
auch regional (bei Sommergewittern) wichtig.3
Wintersturme, wie beispielsweise der Orkan
Lothar, sind auf sehr komplexe Entwicklungen
zuruckzufuhren.4

Am vielfaltigsten prasentiert sich die Situa-
tion bei den Hochwassern (Tabelle 1, unten). Sie
sind eine Folge von Wechselwirkungen zwischen
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Tabelle 1: Typisierung der wichtigsten klimatologischen Extremereignisse fur das Gebiet der Schweiz Uber die ent-
sprechenden charakteristischen Wetterlagen.
Extremereignis Winter Sommer
Wetterelemente:
Temperatur (a) Kalt-trocken: (b) Heiss-trocken:
Anbhaltender Kaltluftzustrom infolge des kontinentalen | Einfluss von Wirme und Trockenheit im Absink- oder
sibirischen Bodenhochdrucks: Subsidenzbereich des auf den Kontinent vorgedrungenen
Azorenhochs:
Frost- und Trockenschdden Hitze- und Trockenschéden
Skala: semikontinental Skala: semikontinental
Niederschlag (c¢) Kiihl-feucht: (d) Kalt-feucht:
Anhaltende Nordweststromung: Von Nordwesten nach Siidosten driftende
Tiefdruckgebiete:
Massenschneefiille, Lawinen Vegetationsschéiden
Skala: regional Skala: regional bis semikontinental
Stiirme/ Starke Druckgradienten, z.T. mit Sekundirwirbeln: | Schwache Druckgradienten, Hitzetiefs, Gewitter:
Gewitter Sturmwinde, Béoen, Orkane Starkregen, Hagel, Boen
Skala: regional bis semikontinental Skala: lokal bis regional
Hochwasser Alpennordseite:
Eher anhaltende Siidwest-, West- und Nordwest-Wetterlagen bei siidwirts verlagerter Zugbahn der
Tiefdruckgebiete. Zustrom von warmer, sehr feuchter Luft, die unter extremen Hebungsbedingungen aufsteigt
und damit zu anhaltenden, ausgiebigen Niederschldgen fiihrt. Eventuell kombiniert mit Erwidrmung,
Schneeschmelze und in seltenen Fillen mit Staueffekten an den Alpen.
(Vorkommen: warme und Ubergangsjahreszeiten, vorzugsweise Friihling bis Friihsommer)
Massive Uberflutungen von Tal- und Seenlandschaften
Skala: regional bis semikontinental
Alpensiidseite und inneralpiner Raum:
Kombination von Luftmassenzustrom, extremem Aufsteigen (sowohl luftmassenbedingt als auch an der
Topographie der Alpen) und anschliessendem Ausregnen.
Alpensiidseite: vorherrschende siidliche Alpenanstromung (vor allem bei siidlich vorbeiziehenden
Tiefdruckgebieten); oft verbunden mit dem Phidnomen der hochtroposphirischen ,,Streamer®.
Inneralpiner Raum: auch verbunden mit stationdren Tiefdruck-Trogen.
(Vorkommen: kiltere und Ubergangsjahreszeiten, vorzugsweise im Herbst)
Massive Uberflutungen von Tal- und Seenlandschaften
Inneralpin: Auslosung von extremen hydro- und geomorphologischen Schadenereignissen wie
Massenbewegungen, Murgingen etc.
Skala: lokal bis grossregional
Atmosphiare, Oberflachenbeschaffenheit und bahnen der Tiefdruckgebiete zu beachten. Deren

Topographie. Im Gebirgsraum spielen auch das
Aufsteigen und das anschliessende Ausregnen der
Luftmassen als Folge grossraumiger Verschie-
bungen sowie die Luftstromungen in der gesam-
ten Troposphare eine wichtige Rolle. Etwas weni-
ger wichtig ist die Auslosung von Niederschldgen
durch das Aufsteigen der Luft an der Topographie
der Alpen.> Lang anhaltende, massive Nieder-
schlage konnen den Boden mit Wasser sattigen
und, zum Teil kombiniert mit der Schneeschmelze
im Alpenraum, zu regionalen bis grossraumigen
Hochwassern fuhren. Im mitteleuropédischen
Raum nordlich der Alpen sind vor allem die Zug-
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Verlagerungen nach Suden treten vor allem bei
negativer Nordatlantischer Oszillation (d.h. bei
warmem Nordatlantik und kuhlem Sudatlantik)
auf und fuhren zu lange anhaltenden Sudwest- bis
Nordwestlagen.2 Zum Teil treten abgeschniirte
Kaltlufttropfen auf, die tagelang iiber einer Region
verharren und dort zu andauernden Nieder-
schlagen fuhren. Sudlich der Alpen sind, abgese-
hen von der bereits erwahnten leeseitigen Tief-
druckbildung, vor allem die Falle mit Tiefdruck-
gebieten zu beachten, die aus dem Atlantikraum
langsam via Mittelmeer gegen den Alpenostrand
und dann nach Polen wandern.



1.3.2. Ein Blick auf die letzten 500 Jahre

Christian Pfister

Der Nachweis von Trends fur Extremereignisse anh
stosst wegen der Kurze der Messreihen und der Selte
Hilfe von historischen Dokumenten$ konnen die Dat
Zeit zwischen ca. 1100 und 1800 enthalten sie die au
Extremereignisse. Der Nachweis von Naturkatastrop
historischen Dokumenten moglich: Je aussergewohn
desto mehr und desto ausfithrlichere Berichte liegen

Im Gegensatz zu naturlichen Archiven wie Baum-
ringen, die nur Ruckschlusse auf Extremereignisse
in einem bestimmten Jahresabschnitt zulassen,
decken historische Dokumente alle Jahreszeiten
und Kalendermonate ab. In den Dokumenten sind
die Ereignisse auf den Tag, spater oft auf die
Stunde genau datiert. Um die Grossenordnung von
Anomalien anzugeben, verwiesen die Beobachter
haufig auf geeignete naturliche Indikatoren, die
sich anhand von analogen Ereignissen heute quan-
tifizieren und kalibrieren lassen. So blihen die
Kirschen nach einem sehr kalten Marz und April
um drei Wochen zu spat. Dies entspricht nach heu-
tigem Wissen einem Temperaturdefizit von insge-
samt 5°C.7

Die einzelnen Dokumente decken jeweils nur
einen beschrankten Zeitraum ab, sind heterogen
und meist luckenhaft. In der Regel sind sie nicht
quantifizierbar und konnen deshalb statistisch
nicht bearbeitet werden. Fur eine aussagekriftige
Quantifizierung muss daher eine moglichst grosse
Menge verlasslicher Quellen zusammengetragen
werden. So lassen sich die Angaben erganzen und
uberprufen. Fur die Schweiz

gionen verglichen. Sorgfaltig erarbeitete Index-
reihen stimmen fast gleich gut uberein wie
instrumentelle Messreihen.?

Entsprechend der Typisierung der Extremer-
eignisse in Kapitel 1.3.1. sind in der Folge fur die
Schweiz einige klimatologische Extremereig-
nisse der letzten 500 Jahre dargestellt.6 Die Inter-
pretation der Zeitreihen in diesem Kapitel beruht
auf der einfachen Feststellung von Perioden mit
haufigen und weniger héaufigen Berichten uiber
Extremereignisse. Ob es sich bei den Variationen
um eher zufallige Fluktuationen handelt oder um
tatsachliche Anderungen der Ereigniswahr-
scheinlichkeit, kann aufgrund der Seltenheit der
Ereignisse nicht eindeutig entschieden werden
(vgl. Kapitel 1.4.).

Kalt-trocken im Winter

Von 1496-1566 sind kalt-trockene Extreme
uberhaupt nicht, in den folgenden 110 Jahren nur
selten aufgetreten (Abbildung 3). Zwischen 1676
und 1895 héufen sie sich. In jedem Jahrzehnt sind
1 bis 8 kalt-trockene Monate mit anhaltendem

wurden fur den Zeitraum von
1500-1864 ungefahr 40000
Einzelbeobachtungen aus
rund 350 Quellen zusammen-
getragen.68 Fur die Zeit nach
1550 liegen fur 99% aller
Monate Witterungsbeschrei-
bungen und/oder Beobach-
tungen von Indikatoren vor.
Temperatur- und Nieder-
schlagsinformationen fur je-
den Monat werden einem sie-
benstufigen Intensitats-Index
zugeordnet. Die entstehenden
Indexreihen werden mit sol-
chen aus benachbarten Re-
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Winter

Anzahl monatliche Anomalien
innerhalb von zehn Jahren
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Abbildung 3: Haufigkeit kalter (dunkelblau) und kalt-trockener (hellblau)
Monate im Winterhalbjahr (November—Marz/April) von 1496-2000 (Zehn-

jahressummen).

1900

Warm-trocken im Sommer

Vor 1730 waren warm-trockene
Monate deutlich haufiger als da-
nach (Abbildung 4). Zwischen
1718 und 1728 war jeder zweite
Sommer wesentlich zu trocken.
Zwar trat in diesen Jahren kein
meteorologisches Jahrhundertex-
trem (wie z.B. 1540 oder 1947)
auf. Aber zweimal (1718/19 und
1723/24) kamen unmittelbar auf-
einander folgende Trockensommer
und dazwischenliegende regenar-
me Winter und Fruhjahrsperioden
in ihrer kumulativen Wirkung
einem solchen gleich.

2000

Sommer

Anzahl monatliche Anomalien
innerhalb von zehn Jahren

o = N W H» O O N 0 ©
T T S TN SR T |

1500 1600 1700

Jahr

1800

Abbildung 4: Haufigkeit warmer (dunkelrot) und warm-trockener (rot) Monate
im Sommerhalbjahr (April-September) von 14962000 (Zehnjahressummen).

Kaltluftzustrom aus dem sibirischen Bodenhoch
nachgewiesen. Fur die Menschen im 18. Jahr-
hundert war die vollige Eisbedeckung des Bieler-
sees nichts Ausserordentliches. Zwischen 1895
und Januar 1963 (letztmaliges Zufrieren des
Zirichsees) sind die kalt-trockenen Monate wie-
der selten geworden und seitdem vollig ausgeblie-
ben (bis Marz 2003).

Kiihl-feucht im Winter

Zur Auslosung von zahlreichen Schadenlawinen
genligen unter geeigneten Bedingungen mehrta-
gige intensive Nordweststromungen, die im
Monatsmittel der Temperatur und der Nieder-
schlage nicht hervortreten. Die beschriebenen
Indexreihen bieten daher hier kein gutes statisti-
sches Hilfsmittel.

Die zeitliche Verteilung der schadenreichen
Lawinenwinter ist weitgehend ausgeglichen. Sie
sind im 20. Jahrhundert nicht haufiger als in den
vorangehenden Jahrhunderten.
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1900

Im 20. Jahrhundert sind warm-
trockene Monate wahrend der
Vegetationsperiode — abgesehen
vom Jahrzehnt 1946-1955 — ver-
héltnismassig selten aufgetreten.

Kalt-feucht im Sommer

Vor der Ankoppelung der Schwei-
zer Wirtschaft an das globale Ver-
kehrsnetz um 1880 fuhrten kalt-
feuchte Sommer wegen der Vege-
tationsschaden zu Preissteigerun-
gen, zu Versorgungsengpassen und
unter Umstinden zu Hungers-
noten (z.B. 1816/17). Von 15761635 waren kalt-
feuchte Sommermonate besonders haufig und die
Gletscher wuchsen. Seither sind solche Extrem-
ereignisse selten geworden.

2000

Stiirme im Winter
Die allgemeine statistische Tendenz fur die
Alpennordseite weist fur das 20. Jahrhundert
eine Reduktion der Anzahl Sturmtage und im
Winterhalbjahr eine Abnahme der Ereignisdauer
der Winde mit Stirke 7-9 aus.10

Zwischen 1500 und 1960 traten die meisten
Sturme im Dezember auf, die extremsten jedoch
im Januar und Februar. Immer wieder gab es
lange Perioden ohne schwere Sturme (Abbil-
dung 5). Das Mittelland wurde zwischen 1600
und 1900 in jedem Jahrhundert von einem
,.Jahrhundertsturm® betroffen: Dabei handelte es
sich um winterliche West-Stiirme, die tiber grosse
Distanzen hinweg schwere Schaden an Wildern,
Gebauden und Infrastruktur anrichteten. Im 20.
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Jahrhundert wurden innerhalb von nur
33 Jahren drei Jahrhundertsturme regis-
triert: im Februar 1967, im Februar
1990 (Vivian) und im Dezember 1999
(Lothar). Wegen der Seltenheit der Er-
eignisse lasst sich daraus aber kein lang-
fristiger statistischer Trend ableiten.

Hochwasser Alpennordseite

Im Mittelland ereignen sich die meis-
ten Hochwasser im Frith- und Hoch-
sommer, wenn die Schneeschmelze in
den Bergen gross ist und in weiten
Teilen des Einzugsgebietes die hochs-
ten Jahresniederschldge fallen.

Bis 1762 trat der Rhein bei Basel
durchschnittlich alle 10 Jahre tber die
Ufer (Abbildung 6). In den folgenden
120 Jahren verlangsamte sich dieser
Rhythmus. Zwischen 1882 und 1992
sind extreme Hochwasser vollig ausge-
blieben. Weil die Abflussbildung in den
letzten 120 Jahren durch verschiedene
Eingriffe verandert wurde, kann diese
Entwicklung nicht nur nach meteorolo-
gischen und hydrologischen Kriterien
interpretiert werden.

Hochwasser in den zentralen Alpen
und auf der Alpensiidseite
Uber die letzten funf Jahrhunderte hin-
weg lassen sich in den vier Kantonen
Wallis, Uri, Tessin und Graubuinden
zwei Perioden mit niedriger Uber-
schwemmungsdichte (1641-1706;
1927-1975) und zwei Perioden mit
hoher Uberschwemmungsdichte (1550—
1580; 1827-1875) nachweisen (Ab-
bildung 7). Langfristige Schwankungen
in der Haufigkeit von Uberschwem-
mungen sind auch in den Pyrenden und
in Deutschland nachgewiesen.!! Sie
sind durch naturliche Klimavariationen
bedingt und stehen nicht in erkennbarer
Weise mit menschlichen Einflussen in
Zusammenhang.
Gegenitber den Mittelwerten des
20. Jahrhunderts hat die Zahl extremer
inner- und sudalpiner Uberschwem-
mungen in den letzten 15 Jahren zuge-
nommen (August 1987, September

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Jahr

Abbildung 5: Schwere (kurze Balken) und extreme (lange Balken)
Wintersturme in der Schweiz in den letzten 500 Jahren. In einigen
Fallen (orange) sind die historischen Daten nicht eindeutig.6
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Abbildung 6: Schwere (kurze Balken) und extreme (lange Balken)
Hochwasser des Rheins bei Basel in den letzten 500 Jahren. In einigen
Fallen (hellblau) sind die historischen Daten nicht eindeutig.6
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Abbildung 7: Schwere (kurze Balken) und extreme (lange Balken)
Uberschwemmungsereignisse in den vier Gotthardkantonen Wallis, Uri,
Tessin und Graubuinden in den letzten 500 Jahren. Als extrem gelten
Uberschwemmungen, die in mindestens zwei Alpentalern und/oder im
benachbarten Ausland Schaden anrichten.®
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1993, Oktober 2000), doch liegt die Haufigkeit
dieser Ereignisse noch in der Bandbreite bishe-
riger Ereignisse.
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