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Anpassung der Normperiode
Um das Klima einer Region zu beschreiben, werden meteorologische Messgrossen ber einen definierten Zeitraum von 30 Jahren

analysiert. Diese sogenannte Normperiode wird geméss Vorgaben der Weltorganisation fir Meteorologie WMO alle zehn Jahre aktua-
lisiert, um die jingsten Veranderungen im Zusammenhang mit dem fortschreitenden Klimawandel zu berticksichtigen. Damit ist sicher-
gestellt, dass das Witterungsgeschehen im aktuellen Berichtsjahr beim Vergleich mit der Norm in den richtigen Kontext gesetzt wird.

Zu diesem Zweck verwendet das Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz im Klimareport neu die Normperiode
1991-2020 in den Kapiteln 1-4 zur Einordnung der Jahreswitterung und der Besonderheiten. In friiheren Klimareports wurde die
Normperiode 1981-2010 eingesetzt. Da die Temperatur zwischen den beiden Normperioden im Jahresmittel in der Schweiz je nach
Region um 0,4-0,5 °C angestiegen ist, sind einige Angaben in diesem Klimareport nicht direkt mit friheren Berichten vergleichbar. Beim
Niederschlag sind die Unterschiede zwischen den Normperioden sehr klein. Die Norm der Sonnenscheindauer weist insbesondere im
Mittelland eine Zunahme auf.

Fir Analysen zur langjahrigen Klimaentwicklung wird geméss Empfehlung der WMO weiterhin die Referenzperiode 1961-1990
verwendet. Vergleiche der Aussagen in den betroffenen Kapiteln 4 und 5 mit friheren Klimareports sind dementsprechend moglich.
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Zusammenfassung

Die Jahrestemperatur 2021 lag im landesweiten Durch-
schnitt 0,2 °C unter der Norm 1991-2020 (+1,1 °C gegen-
Uber der Referenzperiode 1961-1990). Damit belegt das Jahr
den 21. Rang seit Messbeginn 1864. Fiinf Monate waren
Gber der Norm 1991-2020. Sieben Monate blieben darun-
ter. Besonders bemerkenswert waren im vergangenen Jahr
die grossen Niederschlagsmengen.

Das Jahr begann mit einem der niederschlagsreichsten Win-
ter seit Messbeginn. Auf der Alpennordseite fiel oft Schnee
bis in tiefe Lagen. In der Ostschweiz wurden teilweise Neu-
schneerekorde aufgestellt. Der Winter 2020/21 war zudem
mild. Dazu trug vor allem der Februar bei: Mit einem landes-
weiten Mittel von 2,7 °C tber der Norm 1991-2020 ver-
zeichnete die Schweiz einen der zehn mildesten Februarmo-
nate seit Messbeginn 1864.

Auf den milden Winter folgte ein kalter Frihling mit nassem
Ende. Es war der kalteste Frihling seit Gber 30 Jahren mit
einem landesweiten Mittel von 1,6 °C unter der Norm 1991-
2020. Nach den zwei niederschlagsarmen Monaten Marz
und April erhielten im Mai die meisten Gebiete der Schweiz
Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen. Lokal stiegen
die Maisummen auf 150-200 % der Norm 1991-2020. Da-
mit begann eine ungewdhnlich niederschlagsreiche Periode.

Der Sommer war auf der Alpennordseite einer der nassesten
seit Messbeginn 1864 mit lokal um 170 % der Norm 1991-
2020. Durch die grossen Regenmengen traten gegen Julimitte
mehrere Flisse und Seen Uber die Ufer. Auf der Alpennord-
seite zogen vor allem im Juni mehrere verheerende Hagel-
zlge Uber die Schweiz. Die Korngrdssen erreichten gebiets-
weise 6—7 cm oder mehr. Auf der Alpenstidseite erreichten
die Niederschlagssummen im Sommer vor allem im Nord-
west-Tessin hohe Werte. Auch im Siiden richtete der Hagel
grosse Schaden an. Die Durchschnittstemperatur im Sommer
lag im Bereich der Norm 1991-2020. Zur Sommerwarme trug
vor allem der schweizweit viertwdrmste Juni bei.

Der Herbst war landesweit in allen Monaten niederschlags-
arm. Nordlich der Alpen war er regional einer der nieder-
schlagsarmsten seit Messbeginn 1864. Entsprechend gab
es Uberdurchschnittlich viel Sonnenschein, vor allem auf der
Alpennordseite.

Weltweit wies das Jahr 2021 eine Abweichung von 40,8 °C
zur Norm 1961-1990 auf. Die Jahre 2015-2021 sind die sie-
ben warmsten Jahre seit Messbeginn 1850, wobei das Jahr
2021 den siebten Rang belegt und dies trotz der seit 2020
im aquatorialen Pazifik herrschenden La-Nifia-Bedingungen.
Vorallem auf der Nordhemisphére war 2021 sehrwarm (Rang
6, +1,1 °C zur Norm 1961-1990). Auf der stdlichen Halfte

des Globus erreichte die Jahresdurchschnittstemperatur von
2021 Rang 9 und +0,5 °C zur Norm 1961-1990. In Europa
gab es wahrend der Sommermonate intensive Hitzewellen
mit Temperaturen deutlich Gber 40 °Cim Mittelmeerraum.

Die langjahrige Schweizer Temperaturentwicklung 1864-2021
zeigt einen klaren Trend zu immer warmeren Temperaturen
in allen Jahreszeiten.Im Jahresmittel betragt der lineare Trend
1,4 °C pro Jahrhundert oder 2,2 °C Uber den gesamten Mess-
zeitraum. In Ubereinstimmung mit der allgemeinen Tempe-
raturzunahme in der Schweiz ist die Anzahl der Sommertage
in der Periode seit 1959 markant angestiegen, die Anzahl der
Frosttage hingegen deutlich zurlickgegangen. Ebenso ist in
derselben Periode ein Anstieg der Nullgradgrenze zu beob-
achten. Die Erwarmung driickt sich auch in einer friiheren
Vegetationsentwicklung aus.

Die langjahrige Niederschlagsentwicklung 1864-2021 zeigt
im Mittelland fir das Jahr und den Winter einen signifikan-
ten Trend zu hoéheren Niederschlagssummen. Die Ubrigen
Jahreszeiten verzeichnen keine langfristige Anderung in den
Niederschlagssummen. Auf der Alpenstidseite ist sowohl
bei den Jahressummen als auch bei den saisonalen Summen
keine langfristige Anderung festzustellen. Allerdings zeigen
Untersuchungen, dass die Haufigkeit und die Intensitat der
taglichen Starkniederschldge seit 1901 an der Uberwiegenden
Mehrheit von 185 Messstationen zugenommen hat. Die
Schweizer Sommer sind in den letzten 40 Jahren deutlich
trockener geworden. Neben leichten Abnahmen der Nieder-
schldge hat die zunehmende Verdunstung zu den trockeneren
Bedingungen beigetragen.

Beim Neuschnee und bei der Schneehthe ist in den letzten
50-60 Jahren ein deutlicher Ruckgang im Alpenraum und
festzustellen.

Die Ozonsituation in der héheren Atmosphare tber der
Schweiz ist in den letzten Jahren stabil geblieben. Dies nach-
dem zwischen 1970 und 1995 eine Abnahme des Gesamt-
ozons um rund 6 % stattgefunden hat.









Summary

The annual average temperature in 2021 was 0.2 °C below
the average over the normal period 1991-2020 (+1.1 °C
compared to the reference period 1961-1990). This puts
the lastyear in 215t place since measurements began in 1864.
Five months were above the 1991-2020 norm. Seven months
remained below the norm. For once, it was the large amounts
of precipitation that were the main cause for concern rather
than high temperatures.

The year began with one of the wettest winters since the be-
ginning of systematic measurements. On the northern side
of the Alps, snow often fell even at low altitudes. In eastern
Switzerland, new snow records were set in some places. The
winter of 2020/21 was also mild, with February being the
main contributor. With a national average of 2.7 °C above
the 1991-2020 norm, Switzerland recorded one of the ten
mildest February months since measurements beganin 1864.

The mild winter was followed by a cold spring with a wet
end. It was the coldest spring in over 30 years, with a national
average of 1.6 °C below the 1991-2020 norm. After two
months of low precipitation in March and April, most areas
of Switzerland received above-average precipitation in May.
Locally, the precipitation totals in May rose to 150-200 % of
the 1991-2020 norm, marking the beginning of an unusu-
ally rainy period.

On the northern side of the Alps, the summer was one of
the wettest since measurements began in 1864, with locally
around 170 % of the 1991-2020 norm. The large amounts
of rain caused several rivers and lakes to burst their banks
towards the middle of July. On the north side of the Alps,
several devastating hailstorms hit Switzerland, especially in
June. The grain sizes reached 6-7 cm or more in some areas.
On the south side of the Alps, precipitation totals reached
high levels in summer, especially in the northwest of Ticino.
Hail also caused great damage in the south. The average tem-
perature in summer was within the range of the norm 1991-
2020. June was the fourth warmest ever in Switzerland, and
therefore contributed mostly to the summer warmth in 2021.

There was only little precipitation in all autumn months
throughout Switzerland. North of the Alps, it was regionally
one of the months with the lowest precipitation sum since
measurements began in 1864. Accordingly, there was an
above-average amount of sunshine, especially on the northern
side of the Alps.

Globally, the year 2021 showed a deviation of +0.8 °C from
the 1961-1990 norm. The years 2015 to 2021 are the seven
warmest years since measurements began in 1850, with
2021 ranking 7%, despite the La Nifia conditions that have

prevailed in the aquatorial Pacific since 2020. Especially in the
northern hemisphere, 2021 was very warm (rank 6, +1.1 °C
compared to the norm 1961-1990). In the southern half of
the globe, the annual average temperature of 2021 reached
rank 9 and +0.5 °C to the norm 1961-1990. In Europe, there
were intense heat waves during the summer months with
temperatures well above 40 °C in the Mediterranean region.

The long-term Swiss temperature development 1864-2021
shows a clear trend towards increasingly warmer tempera-
tures in all seasons. The annual average linear trend is 1.4 °C
per century or 2.2 °C over the entire measurement period.
In line with the general temperature increase in Switzerland,
the number of summer days has increased markedly in the
period since 1959, while the number of frost days has de-
creased significantly. An increase in the freezing level can
also be observed in the same period. The warming is also
expressed in an earlier development of vegetation.

The long-term precipitation development 1864-2021 shows
a significant trend towards higher precipitation totals for the
yearand winter onthe Central Plateau. The other seasons show
no long-term change in precipitation totals. On the southern
side of the Alps, no long-term change can be observed in
either the annual or seasonal totals. However, studies show
that the frequency and intensity of daily heavy precipitation
has increased at the vast majority of 185 measuring stations
since 1901. Swiss summers have become significantly drier
over the last 40 years. In addition to slight decreases in pre-
cipitation, increasing evaporation has contributed to the drier
conditions.

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

After a decrease in total ozone of around 6 % between 1970
and 1995 the ozone situation in the higher atmosphere above
Switzerland has remained stable in recent decades.



1| Verlauf der Jahreswitterung 2021

Im Jahr 2021 waren in der Schweiz fiir einmal nicht hohe Tempe-
raturen, sondern der viele Niederschlag das bestimmende Wetter-
element. Nach einem milden und niederschlagsreichen Winter mit
lokal grossen Schneeféllen folgte ein kalter Friihling mit nassem
Ende. Der Sommer war nérdlich der Alpen einer der nassesten seit
Messbeginn. Die anhaltend grossen Regenmengen liessen gegen
Julimitte mehrere Flisse und Seen Uber die Ufer treten. Im Gegen-
satz zum nassen Sommer zeigte sich der Herbst verbreitet nieder-

schlagsarm und sonnig.

Nahe an der Norm

Winter mit sehr mildem Ende

Die Jahrestemperatur 2021 lag im landesweiten Mittel 0,2 °C
unter der Norm 1991-2020. Finf Monate waren milder als
die Norm 1991-2020. Die grossten Abweichungen brachten
der Februar mit 2,7 °C sowie der Juni und September mit je
1,7 °C Gber die Norm 1991-2020. Sieben Monate blieben
unter der Norm. Die kraftigsten negativen Abweichungen
zeigten der Mai mit 2,6 °C, der April mit 1,8 °C und der August
mit 1,2 °Cunter der Norm 1991-2020. Als Folge der wechsel-
haften Temperaturverhéltnisse gehért das Jahr 2021 knapp
nicht zu den 20 warmsten Jahren seit Messbeginn 1864. Es
belegt den 21. Rang.

Rang 21 mag wenig spektakular tonen. Doch bei genauer
Betrachtung zeigt sich, dass vor 1989 nur gerade zwei Jahre
ein hnlich hohes Temperaturniveau erreichten. Es waren die
Jahre 1961 und 1947. Vor 1989 waére das Jahr 2021 als ausser-
gewdhnlich warm beurteilt worden. Als Folge der Klima-
anderung gehort die Jahrestemperatur 2021 heutzutage in
den Bereich des Durchschnitts (Norm 1991-2020).

Die Wintertemperatur Dezember 2020 bis Februar 2021 lag
im landesweiten Mittel 0,5 °C tber der Norm 1991-2020.
Lokal wurde einer der zehn mildesten Winter seit Messbe-
ginn 1864 verzeichnet. Dazu beigetragen hat vor allem der
sehr milde Februar.

Der Dezember 2020 lag im landesweiten Mittel im Bereich
der Norm 1991-2020. In Berglagen blieben die Dezember-
werte hingegen regional mehr als 1 °C unter der Norm. Auch
der Januar zeigte sich in den Berglagen oberhalb von 1000 m
kalt mit mehr als 2 °C unter der Norm 1991-2020. Nérdlich
der Alpen bewegte sich die Januartemperatur vielerorts im
Bereich der Norm.

Mit einem landesweiten Mittel von 2,7 °C Uber der Norm
1991-2020 registrierte die Schweiz einen der zehn mildes-
ten Februarmonate seit Messbeginn 1864. Viele Tage mit
weit Uberdurchschnittlicher Temperatur standen einerkurzen
Kéltewelle gegentber. In den Bergen wurde lokal der zweit-
oder viertmildeste Februar seit Messbeginn registriert. Auch
die Alpenstdseite und das Wallis meldeten lokal den viert-
mildesten Februar seit Messbeginn.

Temperaturrekorde im Februar

Im letzten Februardrittel gab es auf der Alpennordseite mit
viel Sonnenschein rekordhohe Tageshdchsttempe-raturen. In
Vaduz brachte der neue Rekord von 21,9 °C am 21. Februar
2021 schon fast friihsommerliche Verhaltnisse.



Niederschlagsreicher Winter

Saharastaub

Die niederschlagsreichen und gebietsweise auch schnee-
reichen Monate Dezember und Januar sorgten verbreitet flir
Uberdurchschnittliche Winterniederschlage. Lokal war es
einer der niederschlagsreichsten Winter seit Messbeginn.
Im Dezember erreichten die Niederschlagssummen im Val
Mustair und im Val Poschiavo neue Monatsrekorde. In den
Alpen gab es kraftige Neuschneefalle, auf der Alpenstdseite
auch bis in tiefe Lagen. Der Januar zeigte sich an vielen Mess-
standorten als niederschlagsreichster seit mindestens 60
Jahren. Im milden Februar blieben die Niederschlagsmengen
verbreitet unter dem Durchschnitt. Einzig der Stiden und das
Engadin erhielten gebietsweise Uberdurchschnittliche Men-
gen. In der milden Luft fiel der Niederschlag aber oft bis in
grossere Hohen als Regen.

Lokal Rekordschneefille

Im niederschlagsreichen Januar fiel auf der Alpennordseite
haufig Schnee bis in tiefen Lagen. Die Ostschweiz erlebte Mitte
Januar einen der kraftigsten Neuschneefélle seit Messbeginn.
In Chur fiel mit 82 cm die hdchste 3-Tages-Neuschneesumme
in der weit Gber 100-jahrigen Messreihe.

Sonnenarmer Winter im Siiden

Als Folge der haufigen Niederschlage verlief der Winter auf
der Alpensidseite ausgesprochen trib. In Locarno-Monti
belegte die winterliche Sonnenarmut mit 75 % der Norm
1991-2020 den 3. Rang, in Lugano mit 76 % der Norm Rang
4 in den rund 60-jahrigen homogenen Messreihen. Sonnen-
arm zeigte sich der Winter auch in Gipfellagen, im Zentralwal-
lis und im Jura. In den Ubrigen Gebieten erreichten die Werte
meist 80-100 % der Norm.

In zwei Schiiben wurde im Februar Saharastaub zur Schweiz
verfrachtet, derinsbesondere wahrend des ersten Ereignisses
am 6. Februar verbreitet zu einer massiven Triibung der Atmo-
spharefuhrte. Auch wéhrend des zweiten Schubes vom 22. bis
am 25. Februar war die Triibung der Atmosphare gut sichtbar,
jedoch deutlich geringer als wahrend des ersten Ereignisses.

Kalter Frithling mit nassem Ende

Die Schweiz erlebte den kéltesten Fruhling seit Gber 30
Jahren mit einem landesweiten Mittel von 1,6 °C unter der
Norm 1991—2020. Nach einem leicht unterdurchschnittlichen
Maérz kam die Kélte in den Monaten April und Mai. Der April
war landesweit der kalteste der letzten 20 Jahre, im Ober-
engadin sogar der kalteste seit Gber 30 Jahren. Die Maitem-
peratur blieb landesweit gemittelt 2,6 °C unter der Norm
1991-2020. In den letzten 30 Jahren zeigten sich nur die
Maimonate 2019 und 2013 ebenso kihl.

Nach den zwei niederschlagsarmen Monaten Marz und
April erhielten im Mai die meisten Gebiete der Schweiz
Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen. Lokal stiegen
die Maisummen auf 150-200 % der Norm 1991-2020. Das
war der Beginn einer dreimonatigen ungewohnlich nieder-
schlagsreichen Periode.



10

Nasser Sommer

Heftiger Gewittersturm Uber Zirich

Auf der Alpennordseite war der Sommer 2021 mit lokal um
170 % der Norm 1991-2020 einer der nassesten in den lang-
jahrigen Aufzeichnungen. Bern registrierte mit 168 % der
Norm den drittnassesten Sommer seit Messbeginn 1864.
Aus den Alpen meldete Géschenen mit 175 % der Norm
1991-2020 den viertnassesten Sommer seit Messbeginn
1883. Letztmals nasser war hier der Unwettersommer 1987
mit 184 % der Norm.

Auf der Alpensudseite erreichten die sommerlichen Nieder-
schlagssummen vor allem im nordwestlichen Tessin hohe
Werte. Airolo registrierte 148 %, Robiei 160 % der Norm
1991-2020. In den Ubrigen Gebieten der Alpensidseite blie-
ben die Niederschlagsmengen mit 100-140 % der Norm
1991-2020 eher moderat.

Uberschwemmungen

Auf der Alpennordseite brachte der Sommer nach einem
regenreichen Mai gebietsweise den nassesten Juni und den
nassesten Juli seit Messbeginn. Der Juli war zudem an meh-
reren Messstandorten mit langjahrigen Aufzeichnungen der
nasseste Monat Uberhaupt seit Messbeginn. Die anhaltend
grossen Regenmengen flihrten gegen Julimitte nordlich der
Alpen an mehreren Flissen und Seen zu Hochwasser und
Uberschwemmungen.

Massive Hagelschlage

Nordlich der Alpen zogen insbesondere im Juni mehrere
verheerende Hagelunwetter Uber die Schweiz. Am 28. Juni
trat das flaichenméssig zweitgrosste Hagelereignis der Auf-
zeichnungen auf. Vielerorts wurden wahrend des Ereignisses
Korngrossen deutlich Gber 2 cm, teilweise sogar Gber 7 cm
gemeldet. Solch grosse Kdrner sind lokal ein Extremereignis,
das selbst in den hagelreichen Regionen an einem Ort statis-
tisch seltener als alle 50 Jahre Uberschritten wird.

Der Hagel hinterliess zerschlagene Glashauser, Dachziegel,
Ernten und Garten. Zudem trugen durch Hagel und herun-
tergeschlagenes Blattwerk verstopfte Abflisse zu Uber-
schwemmungen bei.

Auf der Alpensudseite richtete der Hagel vor allem im Juli
grosse Schaden in der Landwirtschaft an. Regional gab es
bei den Reben und beim Gemuse Totalverluste. Die Hagel-
korner waren 4-5 cm gross. Solche Korngrdssen treten hier
im Durchschnitt nur alle 10-20 Jahre auf.

In der Nacht vom 12. auf den 13. Juli tobte Uber der Stadt
Zurich ein besonders heftiger Gewittersturm. Die Sturmbden
von lokal Gber 100 km/h entwurzelten oder knickten zahl-
reiche Badume. Die vom Sturm gefallten B&ume verursachten
grosse Schaden an Autos, Gebauden und Fahrleitungen des
offentlichen Verkehrs. Neben den Sturmboen brachte das
Gewitter auch Hagel und in wenigen Minuten enorme Was-
sermengen. Innerhalb von zehn Minuten fielen in Waldegg
am Stadtrand 31,1 mm, in Zurich-Affoltern 27,2 mm Regen.
Fur den Messstandort Zurich-Affoltern war es die zweit-
hochste 10-Minutensumme in der 40-jahrigen Messreihe.
Die 31,1 mm von Waldegg gehéren zu den zehn héchsten
10-Minutensummen auf der Alpennordseite.

Lokal wenige Hitzetage

Im Sommer 2021 erreichte die Temperatur im landesweiten
Mittel 13,8 °C. Das liegt im Bereich der Norm 1991-2020. Zur
Sommerwarme trug vor allem der schweizweit viertwadrmste
Juni bei. Die Julitemperatur lag 0,7 °C, die Augusttemperatur
1,2 °C unter der Norm 1991-2020.

Die Zahl der Hitzetage mit Tageshéchstwerten von 30 °Cund
mehr blieb in der Schweiz im Sommer 2021 verbreitet unter
zehn. In Geneve gab es in den drei Sommermonaten Juni
bis August acht Hitzetage bei einer Norm von 17. Neuchétel
registrierte nur gerade einen Hitzetag, die Norm 1991-2020
liegt bei zehn. Auf der Alpenstidseite waren es meist zwischen
zehn und 15, in Biasca knapp 20 Hitzetage. Die Norm 1991-
2020 liegt hier zwischen elf und 18 Hitzetagen.

Die sehr warmen Sommer 2015, 2017, 2018 und 2019
lieferten in einigen Gebieten der Schweiz zwischen 20 und
Uber 30 Hitzetage. Vereinzelt waren es sogar um 40 Hitze-
tage. Ganz extrem war der Sommer 2003 mit 50 bis knapp
70 Hitzetagen auf der Alpensiidseite sowie gebietsweise
40-50 Hitzetagen auf der Alpennordseite und im Wallis.

Wenig Niederschlag im Herbst

Der Herbst zeigte sich in der Schweiz in allen drei Monaten
September bis November verbreitet niederschlagsarm. Nérd-
lich der Alpen wurde regional einer der niederschlagsarms-
ten Herbste seit Messbeginn 1864 verzeichnet. In Zurich war
es mit 33 % der Norm 1991-2020 der niederschlagsarmste
Herbst seit Messbeginn 1864. In Bern lag die herbstliche
Niederschlagsarmut auf Rang 2 in der ab 1864 verfligba-
ren Messreihe. Die Niederschlagssumme erreichte 39 % der
Norm 1991-2020.
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Viel Sonnenschein

Dank der sonnigen Monate September und Oktober erlebte
die Schweiz einen insgesamt sonnigen Herbst mit knapp
Uberdurchschnittlicher Temperatur. Lokal war es einer der
sonnigsten Herbste der letzten 60 Jahre. Bern registrierte
den viertsonnigsten, Basel, Neuchéatel, Zirich und Luzern
den sechstsonnigsten Herbst seit 1961.

Uberdurchschnittlich viel Sonnenschein gab es im September
und Oktober vor allem auf der Alpennordseite. Gebietsweise
wurde einer der sonnigsten September der letzten 60 Jahre
registriert. Genéve verzeichnete den sechstsonnigsten Oktober
seit Messbeginn 1897. Im November hingegen blieb die
Sonnenscheindauer als Folge des haufigen Hochnebels nord-
lich der Alpen und in den tiefen Télern der Alpennordseite
unter der Norm 1991-2020.

Jahresbilanz

Die Jahrestemperatur 2021 lag in vielen Gebieten der
Schweiz leicht unter der Norm 1991-2020. Im Tessin gab es
regional Werte knapp Uber der Norm. Die Engadiner Mess-
standorte verzeichneten eine Jahrestemperatur zwischen
0,4 °C und 0,6 °C unter der Norm. Das landesweite Mittel lag
0,2 °C unter der Norm 1991—-2020. Das Jahr 2021 belegte
Rang 21 seit Messbeginn 1864.

Die Jahresniederschlage 2021 erreichten verbreitet 100-120 %
der Norm 1991-2020. Auf der Alpensdseite sowie regional in
den Alpen lagen die Werte zwischen 80 und 100 % der Norm.

Die Jahressumme 2021 der Sonnenscheindauer lag verbreitet
zwischen 95 und 105 % der Norm 1991-2020. Im Stdtessin
stieg sie auf knapp 110 % der Norm.

0 Temperatur °C Sonnenscheindauer h Niederschlag mm

- --

Zlrich 556 -0,2 1734 1694 1127 1108
__---------
Basel 0,3 1671 1687
__---------
Sion 2181 2158 10
__---------
Samedan 1709 17 -0,6 1835 1767

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

Tabelle 1.1

Ausgewadhlte Jahreswerte
2021 im Vergleich zur Norm
1991-2020.



12 Temperatur, Niederschlag
und Sonnenscheindauer 2021

Messwerte 2021 Abweichungen zur Norm 1991-2020
Jahresmitteltemperaturen in °C Abweichung der Jahresmitteltemperatur in °C
14 25
10 16
8 10
6 0.6
2 02
5 04
3 -0.8
-5
-1.3
-7
2.0
-9
3000 170
2500 145
2000 130
1700 18
1500 182
1300 08
1100 04
900 90
700 2
500 70
10 50
Anteil der maximal moglichen jahrlichen
Sonnenscheindauer in %
70 140
128
65 119
60 113
55 107
0 101
99
45 9%
40 93
35 90
85
30 80

Abbildung 1.1
Raumliche Verteilung von Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer im Jahr 2021.

Dargestellt sind Messwerte (links) und die Abweichungen zur Norm 1991-2020 (rechts).



13 Monatstemperatur 2021
Abweichung zur Norm 1991-2020

Januar 2021 Februar 2021 Marz 2021

April 2021 Mai 2021 Juni 2021

Juli 2021 August 2021 September 2021

Oktober 2021 November 2021 Dezember 2021

Abbildung 1.2
Raumliche Verteilung der Monatstemperatur als Abweichung zur Norm 1991-2020 in °C.
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Monatsniederschlag 2021
in % der Norm 1991-2020

Januar 2021 Februar 2021 Méarz 2021

April 2021 Mai 2021 Juni 2021

Juli 2021

September 2021

Oktober 2021 November 2021

Abbildung 1.3
Raumliche Verteilung der Monatsniederschldge in % der Norm 1991-2020.



15  Monatliche Sonnenscheindauer 2021
in % der Norm 1991-2020

Januar 2021 Februar 2021 Marz 2021

April 2021 Mai 2021 Juni 2021

Juli 2021 August 2021 September 2021

Oktober 2021 November 2021 Dezember 2021

Abbildung 1.4

Raumliche Verteilung der monatlichen Sonnenscheindauer in % der Norm 1991-2020.
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2| Diagramme zum Jahresverlauf

18 Temperatur, Sonnenscheindauer und Niederschlag
Bern-Zollikofen (553 m G.M) 1.1.-31.12.2021

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C: Mittel: 9,2; Norm: 9,3

Abbildung 2.1
Jahresverlauf der Monats- 20
mitteltemperatur, der monat- 15
lichen Sonnenscheindauer
und der monatlichen Nieder- 10
schlagssummen an der Mess- 5
station Bern-Zollikofen.
0
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. Bandbreite zwischen Maximum und Minimum (Zeitraum 1.1864-12.2020)
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Monatliche Sonnenscheindauer in h: Summe: 1861,9; Norm: 17971
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19 Temperatur, Sonnenscheindauer und Niederschlag
Lugano (273 m i.M) 1.1.-31.12.2021

Monatsmittel der Lufttemperatur in °C: Mittel: 13,1; Norm: 13,0

5 : : : : : : : : : : : : Abbildung 2.2
: : : : : : Jahresverlauf der Monats-
20 mitteltemperatur, der monat-
lichen Sonnenscheindauer
15 und der monatlichen Nieder-
schlagssummen an der Mess-
10 station Lugano.
5
0

JAN FEB MARZ APR MAI JUNI JuLl AUG SEPT OKT NOV DEZ

— Norm (Referenzperiode 1991-2020)
. Standardabweichung der Norm (Referenzperiode 1991-2020)
. Bandbreite zwischen Maximum und Minimum (Zeitraum 01.1864-12.2020)

Monatliche Sonnenscheindauer in h: Summe: 2339,8; Norm: 2067,1
400

300

200

100

JUNI JULI

— Norm (Referenzperiode 1991-2020)
[ Maximal mogliche Sonnenscheindauer

Monatliche Niederschlagssummen in mm: Summe: 1542,0; Norm: 1559,0
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[ Maximum (Zeitraum 1.1864-12.2020)
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Alle Stationen [2]: meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klima-der-schweiz/jahresverlauf-temperatur-sonne-niederschlag.html
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Abbildung 2.3

Jahresmittel der Global-
strahlung far 2021 in W/m?
hergeleitet aus Satelliten-
daten. Die Kreise geben die
entsprechenden Werte der

Messstationen an.

Die Solarstrahlung ist ein

sehr lokaler Parameter. Da
Satelliten auf einem 2 x 2-km-
Gitter, Bodenstationen an
einem Punkt messen, ergeben
sich Unterschiede auf Grund
von lokalen Verschattungen,
lokalen Nebelfeldern und

unterschiedlichen Hohenlagen.

Jahresverlauf der Globalstrahlung

Unter Globalstrahlung versteht man die gesamte an der Erd-
oberflache auf eine horizontale Flache auftreffende, kurz-
wellige Solarstrahlung. Die Globalstrahlung hat vor allem im
Zusammenhang mit der Energiegewinnung eine besondere
Bedeutung.

Im Jahr 2021 erreichte die jahrlich gemittelte Globalstrah-
lung in den Alpen 160-180 W/m? (Abbildung 2.3). Das
Schweizer Mittelland erhielt aufgrund winterlicher Nebel-
lagen und einer erh6hten atmosphérischen Triibung weniger
Globalstrahlung, némlich 130-160 W/m?Z.

Auch im vergangenen Jahr unterschieden sich die Bergregi-
onen erwartungsgemass deutlich vom Flachland: Wéhrend
Zurich-Kloten im Durchschnitt 143 W/m? registrierte, erhielt
das Jungfraujoch 192 W/m?. Die Unterschiede waren 2021
aber stérker ausgepragt als im Vorjahr. Das Tessin, oftmals als
Sonnenstube der Schweiz bezeichnet, unterlag letztes Jahr
der hochalpinen Besonnung deutlich: In Lugano wurden
162 W/m? registriert. Das Mittelland erreichte mit Spitzen-
werten von 158 W/m? in Genéve fast die Solarstrahlung
des Tessins.

W/m?
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180
170
160
150
140
130
120
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Im Vergleich zum Mittel der vergangenen 18 Jahre lagen die
Globalstrahlungswerte fur 2021 schweizweit im Schnitt
etwa um 3 % niedriger. Auffallend vergangenen Jahr waren
sehr grosse raumliche Unterschiede. Wahrend im Mittelland
die Werte im Bereich der Norm waren, lagen die Werte im
Wallis bis zu 9 W/m? unter der Norm. Auch das nérdliche
Tessin bekam bis zu 5 W/m? weniger Solarstrahlung. Am
westlichen Alpenhauptkamm wurde bis zu 9 W/m? weniger
Strahlung registriert. In den Haupttalern des Kantons Grau-
binden wurden stellenweise bis zu 7 W/m? mehr Solarstrah-
lung gemessen.

Die Globalstrahlung besitzt in unseren Breitengraden einen
ausgepragten saisonalen Zyklus, der der Sonnenbahn folgt
(Abbildung 2.4). Die Tagesmittel der Globalstrahlung

schwanken aber aufgrund der taglich wechselnden Bewdl-
kung ausserst stark.

W/m?
400
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300

50 —

MARZ APR MAI

JAN FEB

— Mittel 2004-2020
—— Minimum/Maximum 2004-2020

Das Jahr 2021 war dusserst wechselhaft. Bis Mitte Februar
war es sehr triib. Auf eine sehr sonnige zweite Februarhélfte
folgten wieder viele triibe Tage. In der zweiten Marzhélfte
und der ersten Aprilhélfte dominierte die Sonne. Auf eine
wolkige Periode bis Mitte Mai, folgten Ende Mai und im Juni
sehr viele sonnige Tage. Im Juni wurden vor allem in der Ost-
schweiz Rekordwerte gemessen. Der Juli war im ganzen Land
ausserst triib, mit Strahlungswerten bis zu 50 W/m? unter
der Norm. Im August dominierte wieder die Sonne und der
September lag in der Ostschweiz wieder deutlich tber der
Norm. Auch im Oktober wurden viele sonnige Tage gezéhlt.
Im November und Dezember folgten dann erneut viele triibe
Tage. Die Globalstrahlungswerte lagen im November in der
ganzen Schweiz unter der Norm.

JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ

Abbildung 2.4

Tagesmittel der Global-
strahlung gemittelt Giber

die ganze Schweiz fir 2021.
Orange Balken geben eine
Gberdurchschnittliche, und
graue Balken eine unter-
durchschnittliche Einstrah-
lung im Vergleich zur Periode
2004-2020 an.
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Abbildung 2.5

Tagliche Hohe der Nullgrad-
grenze in der freien Atmo-
sphére Uber Payerne im Jahr
2021, ermittelt aus den
aerologischen Radioson-
denmessungen 23 UTC und
11 UTC. Der Medianwert
(Norm 1991-2020) wurde
mit homogenisierten Daten
berechnet und mit einem
numerischen Filter geglattet.
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 den zweimal taglich durchgeflhrten Ballonsondie-
rungen (11 und 23 UTC) in Payerne bestimmt. Die Hohe der
Nullgradgrenze ist mit der Ballonsondierung nicht immer
eindeutig bestimmbar. Bei Inversionslagen kénnen mehrere
Nullgradgrenzen im gleichen Profil auftreten. Dann wird je-
weils die hochste Lage verwendet. Ist die Bodentemperatur
zum Zeitpunkt der Radiosondierung unter 0 °C, wird eine
fiktive negative Nullgradgrenze berechnet, indem ausgehend
von der Bodentemperatur die fiktive Temperatur pro 100 m
nach unten um 0,5 °C angehoben wird, bis die Nullgrad-
grenze erreicht ist. Dies fihrt bei sehr kalten Verhaltnissen
im Winter zu einer negativen Nullgradgrenze (unterhalb des
Meeresspiegels).

Abbildung 2.5 zeigt die taglichen Veranderungen der Null-
gradgrenze im Jahr 2021. Die Werte sind sowohl absolut
(Hohe in m U. M.) als auch in Relation zu den taglichen Re-
ferenzwerten dargestellt, die Uber den Zeitraum der Norm
1991-2020 berechnet wurden (schwarze Kurve). Die blauen
und roten Balken entsprechen den Abweichungen zur Refe-
renz. Die Norm flir den Zeitraum 1991-2020 betragt 2600 m.
In friheren Klimareports wurde die Norm 1981-2010 ver-
wendet, wo die Nullgradgrenze im Mittel auf 2520 m lag. Der
Anstieg von 80 m kommt durch die Erwarmung von 0,5 °C
zwischen den beiden Referenzperioden zustande.

Median 2021: 2680 m; Norm 1991-2020: 2600 m

Der Jahresmedian der Nullgradgrenze im Jahr 2021 liegt bei
2680 m, was 80 m hoher als der Median der Normperiode
und 90 m niedriger als der Median des Jahres 2020 ist. Ein
Uberblick tiber die im Jahr 2021 gemessenen Extremwerte:
Der Hochstwert des vergangenen Jahres wurde am 14. Juni
2021 mit einem Wert von 4700 m U.M. gemessen, 163 m
niedriger als im Jahr 2020. Am 13. Februar wurde das Mi-
nimum von -699 m registriert, 1250 m niedriger als im Jahr
2020. Im Gegensatz zum Vorjahr, in dem keine Tageswerte
unterhalb des Bodenniveaus gemessen wurden, war im ver-
gangenen Jahrin den Monaten Januar und Februar eine deut-
lich gréssere Zahl an negativen Abweichungen zu verzeichnen.
Auch der Prozentsatz der Tage, an denen die Abweichungen
der Nullgradgrenze von der Referenz den Schwellenwert des
95. Perzentils im Jahr 2021 Uberschritten (rote Balken, die
Uber die obere graue Kurve hinausragen), betragt 7.1 %, ver-
glichen mit 18,5 % im Jahr 2020. Der Prozentsatz negativer
Anomalien unter dem 5. Perzentil betrug 3.8 %.

Im Allgemeinen bestatigt der Jahresmedian von 2021 den
positiven Trend der Jahreswerte seit Mitte der 1980er Jahre
(siehe Kapitel 5.1.2).
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Tropopausenhéhe

Die Tropopause trennt die vom Wetter gepragte Tropo-
sphare von der dartiber liegenden, eher stabil geschichteten
und sehr trockenen Stratosphére. Die Tropopause ist immer
durch eine deutliche Anderung des Temperaturprofils ge-
kennzeichnet und entspricht oft der tiefsten Temperatur
zwischen diesen beiden Schichten. Die Tropopausenhéhe
gibt an, ob die Witterung eher tiefdruck- (niedrige Tropo-
pause) oder hochdruckbestimmt (hohe Tropopause) ist. Wie
die Nullgradgrenze, wird auch die Tropopausenhohe zwei-
mal taglich in Payerne aus den Ballonsondierungen ermittelt.
Die Berechnung der Tropopausenhohe erfolgt mit einem
automatischen Algorithmus entsprechend einer WMO-Richt-
linie (siehe Kapitel 5.3, Datengrundlagen und Methoden).

Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf der Tagesmittelwerte der
Tropopausenhdhe im Jahr 2021. Die Werte werden sowohl
absolut (Hohe in m 1.M.) als auch in Relation zu den taglichen
Referenzwerten dargestellt, die Uber den Zeitraum der Norm
1991-2020 berechnet wurden (schwarze Kurve). Die blauen
und roten Balken zeigen die Abweichungen in Bezug auf die
Referenz. Der Zufluss polarer (oder arktischer) Luftmassen in
der Atmosphare Uber die Schweiz fiihrt zu einer Absenkung
der Tropopause und damit oft zu Werten unterhalb der Refe-

Median 2021: 11'280 m; Norm 1991-2020: 11400 m

renzlinie. Die taglichen Werte waren in 52,6 % der Zeit nied-
riger als der Referenzwert. Zum Beispiel wurden die ersten
15 Tage des Jahres 2021 von der intensivsten Serie negativer
Anomalien des Jahres gepragt.

Im Gegensatz dazu nimmt bei der Ankunft einer warmen
Luftmasse tropischen Ursprungs (maritimen oder kontinental)
die Hohe der Tropopause im Vergleich zu den charakteristi-
schen Werten der Atmosphére tber der Schweiz zu. Die Tro-
popausenhdhen kénnen dann ungewshnlich hoch sein (rote
Werte), wie es in 47,4 % der Zeit im Jahr 2021 der Fall war.

Die Anpassung des Referenzzeitraums von 1981-2010 in
friheren Berichten zur Norm 1991-2020 fiihrte zu einem
Anstieg des Jahresmedians der Tropopausenhéhe von
11'320 m auf 11'400 m. Der Jahresmedian der Tropopau-
senhohe von 2021 lag mit 11'280 m unter der Norm. Im Jahr
2021 waren 4,4 % der positiven Anomalien hoher als das
95. Perzentil. Insgesamt 5,7 % der negativen Anomalien
blieben unter dem 5. Perzentil. Der hochste Wert des Jahres
wurde am 15. August mit einer Tropopause auf 14'490 m
gemessen. Am 7. April erreichte die Tropopause das Jahres-
minimum mit einer Hhe von 6870 m.

16'000

1S
=
()
<
o)
T

14'000 —

12'000 —

10'000

8000 —

6000 T T T T T
JAN FEB  MARZ  APR MAI

Median 1991-2020

== Jahrliche Entwicklung 2021
=== Perzentile 5 % und 95 % 1991-2020

JUNI JULI AUG SEPT OKT NOV DEZ

Abbildung 2.6

Tagliche Hohe der Tropo-
pause lUber Payerne im Jahr
2021, ermittelt aus den aero-
logischen Radiosondenmes-
sungen 23 UTC und 11 UTC.
Der Medianwert (Referenz-
periode 1991-2020) wurde
mit homogenisierten Daten
berechnet und mit einem
numerischen Filter geglattet.
Innerhalb der 5 %- und 95 %-
Perzentil-Linien (grau) liegen

90 % der Tagesmittelwerte.
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Abbildung 2.7
Wiederkehrperioden der
grossten 1-Tages Nieder-

schlagssummen (06 Uhr bis
06 Uhr), unterschieden nach

Saison, im Jahr 2021.

Aussergewohnliche Starkniederschldage

Um zu beurteilen, ob ein aussergewdhnliches Witterungs-
ereignis aufgetreten ist, werden Haufigkeitsanalysen (oder
Extremwert-Analysen) durchgefuhrt. Haufigkeitsanalysen
geben Auskunft dartiber, wie haufig im langjahrigen Durch-
schnitt das Uberschreiten einer bestimmten Ereignisgrésse
zu erwarten ist, z.B. alle zehn Jahre oder alle 20 Jahre. Diese
Haufigkeitsangabe wird als Wiederkehrperiode bezeichnet.

Mit einem statistischen Verfahren (raumliche Extremwert-
analyse mit Basisperiode 1961-2020) wird fur jeden Nieder-
schlags-Messstandort die hochste im Berichtsjahr erfasste
1-Tages-Niederschlagssumme beurteilt. In Amriswil TG wurde
am 8. Juli im Zuge einer Serie von grossraumigen Gewitter-
zellen in der Bodenseeregion eine Tagessumme von 83,7 mm
erreicht. Eine solche Menge wird an diesem Standort etwa

Winterereignisse (DEZ, JAN, FEB)
Frihlingsereignisse (MARZ, APR, MAI)
Sommerereignisse (JUN, JUL, AUG)
Herbstereignisse (SEPT, OKT, NOV)
Die Punktgrosse und die Farbe entspricht der Lange der Wiederkehrperiode in Jahren.

Grau steht fir Wiederkehrperioden von zehn Jahren oder weniger.

alle 17 Jahre tberschritten. Ahnlich haufig ist die Regenmenge,
die am 25. Juli am stdtessiner Messstandort Coldrerio infolge
heftiger Gewitter niederging (156,8 mm). Beide Ereignisse
fanden in einer kréftigen Stidweststromung statt. Daneben
gab es im nassen Sommer an den Messstationen von Les
Avants, Diessenhofen und Herzogenbuchsee drei weitere
1-Tages-Ereignisse mit Wiederkehrperioden von mehr als
zehn Jahren. Das einzige derartige Extremereignis im Herbst
stammt vom Messstandort Aarberg. Am 16. September 2021
wurde dort ein Tagesniederschlag von 71,7 mm registriert.
Das entspricht lokal einer Wiederkehrperiode von etwa 13
Jahren. Die Schweiz war an diesem Tag auf der Vorderseite
einer Kaltfront. Folglich gab es vielerorts Schauer oder Ge-
witter, besonders am Jurasidfuss.

Jahre
300

200
100
50

20



25

Jahresverlauf der UV-Strahlung

Dem UV-B-Bereich des solaren Spektrums kommt besondere
Bedeutung zu, da sich diese Strahlungskomponente signifi-
kant auf Lebewesen auswirkt und in bestimmten Fallen ein
Problem fiir die Gesundheit darstellt (Hautkrebs, Hornhaut-
schaden, usw.). Andererseits sind auch positive Effekte vor-
handen, z.B. beziiglich der Produktion von Vitamin D im
Korper. Die verwendeten UV-Messgerdte registrieren die
Intensitat der ultravioletten Strahlung durch einen so ge-
nannten Erythemalfilter, dessen Verhalten die Empfindlich-
keit der Haut, insbesondere fiir UV-B mit einem kleinen An-
teil UV-A, nachbildet. MeteoSchweiz misst die UV-B Strah-
lung in Davos seit Mai 1995, auf dem Jungfraujoch seit
November 1996, in Payerne seit November 1997 und in
Locarno-Monti seit Mai 2001.

Der Vergleich der monatlichen Mittelwerte mit dem durch-
schnittlichen Jahresverlauf zeigt, dass sich die UV-Strahlung
im Jahr 2021 an allen Stationen relativ nahe am Durchschnitt
bewegte. Die grossten Abweichungen waren vor allem auf
die Bewdlkung zurtickzufiihren und variierten von Station zu
Station. Die Bewolkung gehdrt neben dem Ozongehalt in
der Atmosphare (primar in der Ozonschicht) zu den Haupt-
faktoren, die die Intensitat der UV-Strahlung beeinflussen.
Auch die Position der Sonne am Himmel und die Héhen-
lage einer Messstation spielen eine Rolle, diese andern sich

Payerne

im Gegensatz zu den beiden anderen Faktoren jedoch nicht
von Jahr zu Jahr.

Im Jahr 2021 war der Ozongehalt der Atmosphéare mit Aus-
nahme der Monate Februar und Juni etwas héher als in den
Vorjahren. Der im Zeitraum 2000-2020 vorhandene mittlere
Ozongehalt entspricht dabei in etwa der Menge, die zur
Berechnung des mittleren jahrlichen UV-Strahlungsverlaufs
verwendet wird. Entsprechend ware fur das Jahr 2021 ausser
fur Februar und Juni eine allgemein geringere UV-Strahlungs-
intensitat als in den Vorjahren zu erwarten gewesen. In
Payerne lag die UV-Strahlung im Mai und im Sommer, von
Mitte Juni bis Mitte August, unter der Norm. In Locarno-Monti
lag die UV-Strahlung im Juni leicht Gber der Norm, wahrend
sie fur den Rest des Sommers, von Juli bis Mitte August,
unter der Norm lag. Diese unter der Norm liegenden Som-
merwerte hangen hauptsachlich mit dem bewdlkten und
regnerischen Sommer zusammen, den die Schweiz 2021
erlebte, wobei die weitgehend héheren Ozonwerte in der
Atmosphaére diesen Effekt noch verstarkten. An den Berg-
stationen Davos und Jungfraujoch war die Intensitat der UV-
Strahlung im Juni hoch, mit vielen hohen Tageswerten, die
auf sehr sonnige Tage hinweisen, und in Ubereinstimmung
mit der Tatsache sind, dass der Ozongehalt der Atmosphére
im Juni nicht héher war als in den Vorjahren.
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Abbildung 2.8

Tagliche Mittelwerte 2021 der
erythemalen ultravioletten
Strahlung (blaue Punkte) an
den Messstationen Payerne,
Locarno-Monti, Davos und
Jungfraujoch. Rote Linie:
gleitendes Monatsmittel (31
Tage). Schwarze Kurve: mitt-
lerer jahrlicher Verlauf be-
rechnet aus den langjahrigen
Aufzeichnungen 1995-2020
(Davos), 1997-2020 (Jungfrau-
joch), 1998-2020 (Payerne) und
2001-2020 (Locarno-Monti).
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Abbildung 2.9

Die Tagesmittel der Ozon-
sdule waren 2021 grossen
Schwankungen unterworfen:
Am 15. April wurde der
Hochstwert von 463 DU
gemessen, das Minimum von
250 DU trat am 20. Oktober
2021 auf.

Ozonmessreihe Arosa und Davos

Im Februar 2021 wurden die letzten Ozonsdulen-Messgerate
von Arosa nach Davos verlegt. Die detaillierte Untersuchung
der gleichzeitig an beiden Standorten durchgefihrten Mes-
sungen hat gezeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied
gibt. Die Entwicklung der Gesamtozonsaule Uber Davos
(Abbildung 2.9) zeigt den typischen Jahresverlauf mit hohen
Werten im Winter und Frihling und niedrigeren Werten im
Herbst. Der Jahresverlauf der Gesamtozonsaule wird mass-
geblich durch den Transport von Ozon innerhalb der Strato-
sphare aus den Nordpolarregionen nach Stden bestimmt,
wo das Ozonmaximum am Ende der Polarnacht erreicht wird,
das heisst zu Beginn des Frihlings.

Der Referenzzeitraum 1926-1970 entspricht dem Zustand
der Ozonschicht vor der Beeinflussung durch den Menschen.
Die kontinuierliche Abnahme der in Arosa gemessenen Ge-
samtozonsaule begann um 1970, einer Zeit, als der weltweite
Ausstoss von ozonschadigenden Substanzen stark anstieg.
Seit dem Jahr 2000 ist Uber der Schweiz eine Stabilisierung
des Gesamtozons festzustellen.

Im Jahr 2021 lagen die monatlichen Ozonmittelwerte ndher
an der Referenzperiode als in den Vorjahren. Nur in den
Monaten Februar und Juni wurden Werte deutlich unter-
halb des 10 %-Perzentils der Referenzperiode registriert. Die
Tagesmittel der Ozonsaule waren 2021 grossen Schwan-
kungen unterworfen: Am 15. April wurde der Hochstwert
von 463 DU gemessen, das Minimum von 250 DU trat am
20. Oktober 2021 auf.
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Die Ozonprofile wurden von 1956 bis Oktober 2018 in Arosa
und werden seither in Davos von einem Dobson-Spektral-
photometer gemessen. Es ist die langste Ozon-Messreihe
der Welt. Fur das Jahr 2021 sind die Schwankungen des Ozons
in Abbildung 2.10 in Farbe angegeben. Die Mittelwerte der
Jahre 1970-1980 sind schwarz dargestellt (Konturen fur 20,
40, 60 und 80 DU). Das erlaubt es, die Abweichungen der
Ozonwerte zum klimatologischen Mittel im Verlauf des Jahres
in Abhangigkeit der Hohe zu visualisieren.

Hohe in km
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Abbildung 2.10

Die in Davos von einem
Dobson-Spektralphotometer
gemessenen Ozonprofile im
Jahr 2021. Die Grafik zeigt die
Ozonkonzentration in Dobson
Units (DU) (Skala rechts zwi-
schen 0 und 90 DU). 100 DU
=1 mm reines Ozon bei Nor-
maldruck 1013 hPa und 0 °C.
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Abbildung 2.11

Durch Mikrowellenradiometer
im Jahr 2021 in Payerne
gemessene Ozonprofile. Die
Grafik zeigt das Volumen-
mischungsverhaltnis (VMR)
des Ozons in Teilen pro
Million (ppm). Rechte Skala

zwischen 1 und 10 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 Ozons im
Jahresverlauf 2021 ist in Abbildung 2.11 mit Farbe, fur das
Jahr 2020 in Schwarz angegeben (Konturen fir 4, 6 und 8 ppm).
Das erlaubt die unterschiedlichen Ozonwerte im Verlauf des
Jahres abhangig von der Héhe und im Vergleich zum Vorjahr
darzustellen.
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Die Messungen der vertikalen Verteilung des Ozons in der
Atmosphére bis ungefahr 35 km Hohe werden ausserdem
im Rahmen von Ballonsondierungen vorgenommen. Die ge-
wonnenen Daten erlauben es, die zeitliche Entwicklung der
Ozonmenge in den verschiedenen Schichten der Atmosphére
zu bestimmen. Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung
im Detail fur das Jahr 2021 fur vier verschiedene Hohenlagen:

— Auf niedriger Hohe (Stufe 925 hPa), wird die maximale
Ozonmenge im Sommer erreicht, aufgrund der starken
Sonneneinstrahlung und der Luftverschmutzung (welche
die Ozonmenge erhdht).

— In den hoéheren Lagen der freien Atmosphére, wo sich
die meisten Wetterphdnomene abspielen (Stufe 300 hPa
= ~9000 m), ist das sommerliche Maximum stark abge-
schwacht, da die Bedingungen fur die Ozonbildung hier
nicht optimal sind. Die markanten Spitzen beziehen sich
auf den Eintritt von Ozon aus den hoheren Schichten der
Atmosphare (Stratosphére) oder auf eine voriibergehende
Absenkung der Tropopause unterhalb von 300 hPa.

ppm

Jull AUG SEPT OKT NOV DEZ

— In der unteren Stratosphare (Stufe 40 hPa = ~22 km) wird
die jahrliche Entwicklung des Ozons durch den Transport
von Ozon durch die vorherrschenden Strémungen be-
stimmt. Hier wird die starkste Ozonkonzentration in der
Zeit vom Winterende bis zum Frihlingsbeginn erreicht.

— In grosseren Hohen (15 hPa = ~28 km) fuhrt die starke
Sonneneinstrahlung zu einem Ozonmaximum im Sommer,
wenn die Sonne hoch am Himmel steht.
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Abbildung 2.12

Verlauf der Ozonkonzentration
(Partialdruck in Nanobar) im
Jahr 2021 auf vier verschie-
denen Druckniveaus (15, 40,
300, 925 hPa). Die Farben
zeigen, wie gut die Ballon-
sondendaten mit der unab-
héngigen Ozonmessung von
Davos libereinstimmen: Blau:
sehr gute Ubereinstimmung;
griin: gute Ubereinstimmung;

rot: signifikante Unterschiede.
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Abbildung 2.13

Entwicklung des Absorptions-
koeffizienten bei 880 nm
(oben), des Diffusionskoeffizi-
enten (Streuung) bei 550 nm
(Mitte) und der Aerosol-
konzentration (unten) der
Aerosole im Jahr 2021 auf
dem Jungfraujoch. Zwischen
Mai und Juli wurden aufgrund
von Renovationen im Labo-
ratorium keine Messungen
durchgefiihrt. Die schwarze
Kurve zeigt das Mittel der
Periode 1995-2020. Innerhalb
der grauen 5%- und 95%-
Perzentil-Linien liegen 90 %

der Tagesmittelwerte.

Aerosolmessungen Jungfraujoch

Aerosole beeinflussen die Atmosphare direkt (durch Ab-
sorption und Streuung des Sonnenlichts) und indirekt (durch
Wolkenbildung). Wie stark sich diese Effekte auf die Erwar-
mung oder Abkuihlung auswirken bleibt eine der grossen Un-
sicherheiten der Klimamodelle [3]. Die auf dem Jungfraujoch
seit 1995 vorgenommenen Aerosolmessungen sind Teil der
weltweit langsten Messreihen [4].

Im Jahresverlauf der Aerosolparameter auf dem Jungfrau-
joch zeigen sich im Sommer maximale und im Winter mini-
male Werte. Die natirlichen und menschgemachten Aerosole
sammeln sich insbesondere in der planetaren Grenzschicht,
also der untersten Schicht der Atmosphare, welche je nach
Wetterlage und Jahreszeit eine Machtigkeit von 0,5 bis einige
km aufweist.

Im Sommer sorgt die Erwarmung des Bodens fiir aufsteigende
Luftstromungen, die die Aerosole in grossere Hohen ver-
frachten. Das Jungfraujoch befindet sich dann verstarkt im
Einflussbereich der planetaren Grenzschicht. Im Winter be-
findet sich das Jungfraujoch die meiste Zeit in der freien Tro-
posphére [5] und eignet sich daher gut fiir die Messung der
optischen Eigenschaften und der Konzentration von Aeroso-
len in weiter Entfernung von den Verschmutzungsquellen.

Das Sphinx-Labor von Mai bis Juli 2021 renoviert. In diesem
Zeitraum gab es keine Messungen. Die Tourismusaktivitat auf
dem Jungfraujoch blieb aufgrund der Pandemie deutlich un-
ter dem Niveau von 2019, was die unter der Referenzperiode
1995-2020 liegenden Werte fir Diffusion und Absorption fiir
die Monate im Winter und Herbst erklaren kann.
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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 Niederschldgen
oder Ablagerungen in Schnee und Eis bestimmt. Seit 2001
werden an der alpinen Forschungsstation Jungfraujoch auf
einer Hohe von 3580 m U.M. kontinuierliche Messungen der
Diffusions- und Absorptionskoeffizienten auf verschiedenen
Wellenldngen durchgefiihrt. Diese Messungen haben es er-
moglicht, eine neue operationelle Methode zur stiindlichen
Bestimmung von Saharastaubereignissen tber der Schweiz
zu entwickeln. Damit kann die Haufigkeit von Saharastaub-
ereignissen in den Alpen untersucht werden.

Wahrend siebzehn Jahren (2001-2017) wurde eine Klimato-
logie der Saharastaubereignisse erstellt. Dabei waren immer
die gleichen Messinstrumente im Einsatz. In diesem Zeitraum
wurden jedes Jahr zwischen zehn und 50 Saharastaubereig-
nisse identifiziert, was einem Saharastaubeintrag wahrend
200-700 Stunden pro Jahr entspricht. Typischerweise tragt
Mineralstaub aus der Sahara im Frihjahr (Marz bis Juni) so-
wie im Oktober und November erheblich zur Aerosolbelas-
tung in den Alpen bei. Im Sommer sind solche Ereignisse

Std.

seltener, kdnnen aber manchmal lange andauern, wéhrend
sie im Winter im Allgemeinen sehr kurz sind. Die meisten Er-
eignisse (~50 %) dauern nur wenige Stunden, wéhrend 25 %
davon mehr als einen Tag dauern.

Zwischen 2016 und 2018 mussten die alten Instrumente er-
setzt werden, was sich auf die Empfindlichkeit bei der Er-
kennung von Saharastaubereignissen auswirkte. Aufgrund
der Renovierung des Labors war der Nachweis von Sahara-
staubereignissen von Mai bis Mitte August 2021 nicht mog-
lich. Saharastaubereignisse waren in den Monaten Februar
und Mérz 2021 besonders zahlreich und intensiv. Das Ereignis
vom 5.—7. Februar 2021 war das intensivste, das seit Beginn
der Messungen im Jahr 2001 beobachtet wurde. Es wurde
am 6. Februar eine PM2.5-Konzentration von insgesamt 250
Mikrogramm pro m? und ein stiindliches Maximum von 124
Mikrogramm pro m3um 17 Uhr gemessen. Eine Gelbfarbung
des Himmels, die durch die hohe Konzentration von Staub-
partikeln in der gesamten atmosphérischen Saule hervorge-
rufen wurde, war in der ganzen Schweiz von Auge zu be-
obachten. Die Konzentrationen im Flachland waren jedoch
deutlich niedriger.
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Abbildung 2.14

Anzahl Stunden pro Monat
mit Mineralstaubeinbriichen
von mindestens sechs Stunden
Dauer an der Messstation
Jungfraujoch fiir den Zeit-
raum 2019-2020 und fiir
2021. Im Zeitraum vom 1. Mai
bis 19. August 2021 war der
Nachweis von Saharastaub
wegen Renovationen im
Sphinx-Labor auf dem Jung-

fraujoch nicht maoglich.

B 2015-2020

B 2021
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Vegetationsentwicklung

Die Vegetationsentwicklung im Jahr 2021 verlief bis Mitte
Mérz in einem normalen zeitlichen Rahmen mit rund 4-6
Tagen Vorsprung auf das Mittel der Periode 1991-2020. Mitte
Marz bremste eine erste Kéltewelle die Weiterentwicklung,
so dass Léwenzahn und Kirschbdume noch 2-3 Tage friiher
blihten als im Mittel. Tiefe Temperaturen im April und Mai
verzogerten die Blattentfaltung, die mit zunehmender Ho-
henlage immer starker verspétet war. Die Blattentfaltung der
Buche war die spateste seit 1991 und war in Lagen unterhalb
600 m um funf Tage verspétet, in Lagen oberhalb von 1000 m
sogar um acht Tage. Dank hohen Temperaturen im Juni
waren die Sommerphasen etwas weniger stark verspatet.
Die Baume profitierten vom warmen September und ver-
farbten ihre Blatter im Oktober einige Tage spéter als normal.

Das aktuelle Jahr wird mit der Periode 1991-2020 verglichen.
Dabei werden die Daten dieser Periode in Klassen eingeteilt.
Die mittleren 50 % aller Félle werden als normal klassiert, je
15 % als friih bzw. spat und je die extremsten 10 % als sehr
frih bzw. sehr spat. Abweichungen in Tagen vom Mittel der
Vergleichsperiode werden fur die mittleren 50 % aller Be-
obachtungen im Jahr 2021 angegeben (d.h. fur das 25 %
und das 75 % Quantil) oder fur den Median aller Stationen.
Einige phanologische Phasen werden erst seit 1996 be-
obachtet, fur diese Phasen wird die Abweichung von der
Periode 1996-2020 angegeben. Die phanologischen Beob-
achtungen begannen 1951-1952.

Frihling

Nachdem Ende Januar zuerst im Tessin und am Genfersee
erste blihende Haselstrducher entdeckt wurden, began-
nen sie ab dem 1. Februar in den tieferen Lagen der ganzen
Alpennordseite zu blihen. Am 16. Februar begann die zweite
Welle der HaselblUte, bei der auch Haselstraucher in Hohen-
lagen von 700 bis Gber 1000 m blihten. Bei den meisten Sta-
tionen trat die Haselbllte zu einem normalen Zeitpunkt auf
und hatte einen Vorsprung von sechs Tagen auf das Mittel
der Vergleichsperiode 1991-2020.

In der zweiten Februarhalfte 6ffneten Fruhlingspflanzen, die
schnell auf die sehr milden Temperaturen dieser Periode re-
agierten, ihre Bluten. Erster Huflattich konnte beobachtet
werden und in den Garten blihten Schneegléckchen und
Krokusse. Am haufigsten blihte der Huflattich jedoch zwi-
schen dem 8. und 29. Mérz. Im Mittel wies seine Bliite einen
Vorsprung von vier Tagen auf, wobei die tiefer gelegenen
Stationen einen grdsseren Vorsprung hatten als jene in
den Bergen, wo der Huflattich erst Ende Mé&rz und Anfang
April bluhte.

Das Buschwindroschen blihte ab Anfang Mérz. Im Mittel
blihte es am 27. Marz, funf Tage fruher als normal. Ab Mitte
Maérz wurde mit dem Kélteeinbruch die Entwicklung der Ve-
getation ein erstes Mal gebremst.

Die ersten Kirschbdume blihten Ende Mérz und Anfang
April vor der nachsten Kaltewelle. Wahrend den etwas mil-
deren Tagen vom 9.-11. April und ab dem 20. April wurden
weitere bliihende Kirschbdume beobachtet. Der Vorsprung
gegentber der Vergleichsperiode ging dabei auf wenige
Tage zurtick. Die tiefen Nachttemperaturen fihrten bei vielen
Kirschbdumen zu Frostschaden, denn offene Kirschenbliiten
ertragen hochstens Temperaturen von rund -2 °C. Je tiefer die
Temperaturen und je langer die Frostwirkung anhalt, umso
mehr Bliten und Fruchtknoten sterben ab. Im Mittel blihten
die Kirschbdume am 16. April, die Birnbdume am 22. April
und die Apfelbdume am 30. April, meist zu einem normalen
Zeitpunkt mit 1-2 Tagen Vorsprung auf das Mittel.

Gleichzeitig blihte der Léwenzahn und das Wiesenschaum-
kraut mit den ersten Beobachtungen ab Ende Mérz. Bei
beiden sieht man sehr schén, wie sich die Entwicklung der
Bluten aufgrund der tiefen Temperaturen im April mit zu-
nehmender Hohe immer mehr verspatete. Der Lowenzahn
bluhte unterhalb von 600 m im Mittel am 9. April mit einem
Vorsprung von sechs Tagen, zwischen 600 und 1000 m
bluhte er am 27. April mit einer Verspatung von einem Tag
und oberhalb von 1000 m blihte er am 16. Mai mit einer
Verspatung von drei Tagen.

Die Blattentfaltung und das Grinwerden der Walder ging
in diesem Jahr langsamer vonstatten als im letzten Jahr. Die
Lérchen trieben ihre Nadeln ab Ende Maérz. Bei Birken und
Vogelbeeren erstreckten sich die Beobachtungen aus tiefen
Lagen Uber den ganzen Monat April. Im selben Zeitraum
entfaltete die Rosskastanie ihre Blatter. Ab Mitte April wur-
den erste Winter- und Sommerlinden griin und in der letzten
Aprildekade entfalteten die Buchen im Flachland ihre Bl&t-
ter. Die Anzahl in der Klasse «friih» eingeordneten Beobach-
tungen ging immer weiter zuriick und es wurden vermehrt
spate und sehr spate Termine notiert. Der Nadelaustrieb der
Larche war um zwei Tage verspatet, die Blattentfaltung der
Laubbdume um 3-9 Tage. Mit einem Rickstand von sieben
Tagen gemittelt Uber alle Stationen war es die spateste
Blattentfaltung der Buche seit 1991. Dabei wurde gleich wie
beim Léwenzahn die Verspatung mit zunehmender Héhe
immer grosser.

Der Nadelaustrieb der Fichte begann Ende April. Unterhalb
von 1000 m fand der Nadelaustrieb im Mai statt und war rund
vier Tage verspétet. Die tiefen Temperaturen im Mai wirkten
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sich besonders auf die Bdume in Lagen oberhalb von 1000 m
aus, wo die Fichten in der zweiten Maihélfte und im Juni
mit einer mittleren Verspatung von zehn Tagen austrieben.

Die Margeriten blihten zu einem mittleren Zeitpunkt von
Anfang Mai bis ungeféhr Mitte Juni. Interessanterweise
waren die Margeriten nicht stark von den tiefen April- und
Maitemperaturen beeinflusst.

Sommer

Ende Mai wurde das Wetter endlich trocken und wieder
warmer. Die meisten Bauern konnten erst ab dann das Heu
ernten. Vom Tiefland bis auf Gber 1000 m wurde geheut. In
Gebieten unter 600 m betrug der Ruickstand auf den mittle-
ren Termin der Vergleichsperiode 1991-2020 dabei elf Tage.
Auch oberhalb von 1000 m wurde das sonnige und warme
Wetter Mitte Juni und an Einzeltagen gegen Ende Juni und
im Juli zum Heuen genutzt. In dieser Hohe war die Heuernte
nur noch drei Tage verspatet.

Der Schwarze Holunder begann im Tessin ab dem 10. Mai
und auf der Alpennordseite ab dem 20. Mai zu blihen. Haupt-
sachlich fand seine Blitezeit in diesem Jahr jedoch im Juni
statt. Dank den hohen Temperaturen im Juni war die Bllte
nur um 5 Tage verspatet und fand nicht ganz so spat statt
wie zum Beispiel im Jahr 2013 oder in den meisten Jahren
vor dem Jahr 1990.

Blihende Sommerlinden wurden vermehrt ab Mitte Juni
beobachtet. Ihre Bllte fand vier Tage spater statt als im Mit-
tel. Mit drei Tagen Verspatung blihten die Weinreben, im
Tessin ab der letzten Maidekade und auf der Alpennord-
seite hauptsachlich im Juni. Die Beeren des Roten Holunders
reiften hauptsachlich im Juli meist zu einem normalen Zeit-
punkt, drei Tagen spéter als im Mittel. Die Fruchtreife des
Schwarzen Holunders fand hauptséchlich von Mitte August
bis Mitte September statt, ziemlich genau zu einem mittleren
Termin.

Herbst

Die meisten blihenden Herbstzeitlosen konnten von Ende
August bis etwa 24. September beobachtet werden, funf
Tage spéter als normal. Reife Edelkastanien konnten im Tessin
vor allem in der ersten Oktoberhélfte gesammelt werden,
wenige Tage spater als im Mittel. Beobachtungen zur Wein-
lese gab es von Mitte September bis Mitte Oktober, wobei
die meisten Daten als «<normal» klassiert werden konnten.

Ab etwa Mitte September begann die Blattverfarbung der
ersten Vogelbeeren, Birken und Rosskastanien, wahrend
Buchen, Bergahorne und Linden sich ab Anfang Oktober
langsam zu verfarben begannen. Die Blattverfarbung inten-
sivierte sich ab etwa dem 10. Oktober auf allen Hohenstu-
fen vom Flachland bis in die Berge und die Walder wurden
sehr schnell bunt. Die Blattverfarbung der Buchen war Uber
alle Hohenlagen gemittelt um finf Tage verspétet verglichen
mit dem Mittel. Dabei war die Blattverfarbung an Stand-
orten oberhalb von 800 m starker verspatet, im Mittel um
acht Tage, wahrend sie unterhalb von 800 m nur rund vier
Tage spéater auftrat. Im Mittel war die Blattverfarbung der
Laubbdume um 4-6 Tage verspatet, mit Ausnahme der
Birken, die nur zwei Tage Verspatung aufwiesen. Die Baume
profitierten von den hohen Temperaturen im September.
Sie verfarbten ihre Blatter deshalb spéater als normal und es
gab nur ganz wenige Beobachtungen in der Klasse «frih»
oder «sehr friih». Oberhalb von 1000 m verfarbten sich die
Larchen von der zweiten Oktoberwoche bis Anfang No-
vember, mit einem Schwerpunkt um Mitte Oktober. An den
tiefer gelegen Stationen verfarbten sie sich von etwa Mitte
Oktober bis Mitte November, mit einem Schwerpunkt ab den
letzten Oktobertagen und ersten Novembertagen. Allge-
mein fand die Nadelverfarbung der Larchen ziemlich genau
zu einem normalen Zeitpunkt statt, wobei sie in den Bergen
allerdings um einige Tage verspéatet war.

Der Blattfall der Buchen begann ab Mitte Oktober und ver-
starkte sich ab Ende Oktober mit dem Wetterwechsel zu
Niederschlagen und tieferen Temperaturen. Die Buchen-
blatter fielen zu einem normalen bis leicht verspateten Zeit-
punkt. Der Blattfall von Birken und Rosskastanien begann
schon verbreitet in der letzten Oktoberdekade. So fielen
schon einige Blatter beim Frontdurchgang mit starkem Wind
am 21. Oktober. Der Blattfall beider Baume konnte meist in
die Klassen «normal» eingeordnet werden und fand bei der
Birke zwei Tage fruher statt als im Mittel und bei der Ross-
kastanie genau im Mittel. Die Larchennadeln fielen oberhalb
von 1000 m im Mittel am 15. November und unterhalb von
600 m am 24. November. Bei 36 % der Stationen konnte die-
ses Datum als «spat» oder «sehr spat», bei weiteren 44 9% als
«normal» eingeordnet werden.
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Buche: Blattfall (50%)

Buche: Blattverfarbung (50 %)
Weinrebe: Weinlese
Herbstzeitlose: Bliite (50 %)
Vogelbeere: Fruchtreife (50 %)
Winterlinde: Blute (50 %)
Sommerlinde: Bluite (50 %)
Weinrebe: Blite (50 %)

Schwarzer Holunder: Blute (50 %)
Heuernte: Beginn
Wiesen-Margerite: Blute (50 %)
Fichte: Nadelaustrieb (50 %)
Rosskastanie: Blite (50 %)

Roter Holunder: Bluite (50 %)
Apfelbaum: Bltte (50 %)

Birnbaum: Bluite (50 %)

Buche: Blattentfaltung (50 %)
Kirschbaum: Blute (50 %)
Gewohnlicher Léwenzahn: Bliite (50 %)
Wiesenschaumkraut: Blite (50 %)
Larche: Nadelaustrieb (50 %)
Haselstrauch: Blattentfaltung (50 %)
Rosskastanie: Blattentfaltung (50 %)
Buschwindroschen: Blite (50 %)
Huflattich: Blute (50 %)
Haselstrauch: Blute (50 %)

Abbildung 2.15
Phéanologischer Kalender 2021 von Rafz. Die Verteilung zeigt die Vergleichsperiode 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 eingeférbt. Fehlt die Beobachtung im Jahr 2021 oder liegt sie prazis beim
Median, bleibt die Vergleichsperiode weiss.
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Pollensaison

Das Pollenjahr 2021 wurde stark durch das kiihle und zum
Teil nasse Wetter im Friihling beeinflusst. Der Pollenflug der
Baume war sehr schwach. Die Pollensaison von Birken, Eichen
und Buchen gehdrte zu den schwaéchsten der Vergleichs-
periode. Ebenfalls deutlich schwacher als normal war der
Pollenflug der Esche, wéhrend die Hasel- und Erlenpollen-
mengen etwa im Mittel lagen. Die Graserpollenkonzentra-
tionen stiegen erst spat, gegen Ende Mai an. Im Juni wurde
bei warmerem Wetter jedoch hohe bis sehr hohe Konzent-
rationen erreicht und auch im Juli wurden wahrend milderen,
trockenen Phasen noch hohe Belastungen gemessen. Die
Pollensaison 2021 wird im Folgenden mit dem 30-jahrigen
Mittel 1991-2020 verglichen.

Auf der Webseite von MeteoSchweiz zeigen Jahresgrafiken
der 14 wichtigsten allergenen Arten die mittlere tagliche
Pollenbelastung flr die Stationen des Schweizer Pollen-
messnetzes. Wéhrend der Pollensaison werden die Grafiken
wochentlich aktualisiert.

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-

detail/pollensaison.html

Beginn der Pollensaison

Die Temperatur im Dezember und Januar bestimmt den BIih-
beginn der Haselstrducher. Im Tessin waren beide Monate
kuhler als normal. Die Haselpollensaison begann deshalb im
Tessin erst zwischen dem 24. und 29. Januar, 8-12 Tage spater
als im Mittel der 30-jahrigen Vergleichsperiode 1991-2020.
Auch die Erlenpollensaison begann im Tessin mit 10-13 Tagen
Verspatung, erst am 8. Februar. Auf der Alpennordseite star-
tete die Haselpollensaison nach dem winterlichen Januar an
vielen Stationen am 3. Februar, fast genau zu einem mittle-
ren Zeitpunkt. Die Erlenpollensaison begann auf der Alpen-
nordseite zwischen dem 2.und 7. Februar fast gleichzeitig mit
der Hasel, wenige Tage friher als im Mittel. Wéhrend diesen
milden Tagen Anfang Februar wurden an vielen Stationen
starke Belastungen von Hasel- und Erlenpollen erreicht. Hohe
bis sehr hohe Konzentrationen wurden vor allem in der
zweiten, sehr milden Februarhélfte gemessen.

Die Eschenpollensaison begann im Tessin am 4. Marz, 10—
11 Tage friher als im Mittel. Damit war es das funftfriiheste
Datum seit Beginn der Pollenmessungen im Tessin. Auch
in Genéve und Lausanne wurden schon ab dem 10. Mérz
massige Eschenpollenkonzentrationen gemessen, ebenfalls
12-14 Tage friher als im Mittel. Mit grosser Wahrscheinlich-
keit wurden diese Pollen in der Zeit vom 10.-13. Marz durch

starke Stdwestwinde aus Frankreich an den Genfersee
gebracht und stammten nicht von lokal blihenden Eschen.
Auch im ganzen Mittelland und in La Chaux-de-Fonds konn-
ten in dieser Phase Eschenpollen vor der lokalen Blite nach-
gewiesen werden. Nach dem Kalteeinbruch mit Schnee ab
Mitte Marz startete die Eschenpollensaison auf der Alpen-
nordseite vom 24.-26. Marz bei sonnigem und warmerem
Wetter. Dieser Zeitpunkt liegt ungefahr im Mittel der Ver-
gleichsperiode.

Die Birkenpollensaison begann in Visp am 25. Mérz, im
Tessin am 28. Méarz und auf der Alpennordseite zwischen
dem 30. Mdrz und dem 2. April. Alle diese Daten liegen um
den mittleren Starttermin der Birkenpollensaison, im Tessin
1-2 Tage spater, auf der Alpennordseite 2—4 Tage friher.

Die ersten Graserpollen wurden Im Tessin schon im Marz
gemessen, etwa drei Wochen friher als im Mittel. Der kuihle
April bremste die Weiterentwicklung der Graser, so dass im
Tessin massige Konzentrationen ab dem 20. April erreicht
wurden, ungefdhr zu einem mittleren Zeitpunkt. Auf der
Alpennordseite waren die ersten Graserpollen ebenfalls im
April in der Luft. Der Anstieg auf massige Konzentrationen
fand an den meisten Stationen zwischen dem 4. und dem
24. Mai statt. Die Daten Anfang Mai entsprechen etwa dem
Mittel, wahrend in Basel, Bern und Visp dieser Anstieg erst
nach dem 20. Mai stattfand und um 9-17 Tage verspatet
war. Wahrend dem kalten und nassen Mai, gab es auf der
Alpennordseite nur einzelne Tage mit starkem Graserpol-
lenflug. An den meisten Stationen stiegen die Graserpollen-
konzentrationen erst gegen Ende Mai auf starke Werte an.
Der Anstieg war dabei im Schnitt um eine Woche verspatet.
In Basel, Lausanne, Minsterlingen und Neuchatel war es der
spateste oder zweitspateste Anstieg der Vergleichsperiode.

Die Beifusspollensaison begann in Visp am 18. Juli, ein Tag
spater als im Mittel. Massige Konzentrationen von Ambro-
siapollen traten erst Ende August und Anfang September
auf, 2-3 Wochen spéter als im Mittel. Diese Verspatung war
dem kihlen und regenreichen Monat Juli und dem kihlen
August geschuldet.

Dauer der Pollensaison

Die Pollenkonzentrationen von Hasel und Erlen gingen an
den meisten Stationen schon Ende Februar zurtick. Bis Mitte
Marz wurden héchstens noch massige Konzentrationen
erreicht. Das ist um 1-2 Wochen friher als im Mittel. An
vielen Stationen war deshalb die Hasel- und Erlenpollen-
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saison kirzer als im Mittel. Die Periode mit starkem Eschen-
pollenflug war auf der Alpennordseite besonders kurz.
Die Konzentrationen gingen in der ganzen Schweiz schon
zwischen dem 1. und 5. April mit dem Einsetzen einer Kélte-
welle zurtick, und somit war die Eschenpollensaison fast zu
Ende.

Die Birken erreichten nach der ersten Blihphase Ende Marz,
Anfang April wéhrend der milderen letzten Aprildekade
nochmals starke Pollenkonzentrationen. Damit lag die ge-
samte Dauer der Birkenpollensaison etwa im Mittel.

Die Zeit mit starkem Graserpollenflug dauerte in diesem
Jahr an den meisten Stationen der Alpennordseite bis zum
18.-23. Juli. Das ist je nach Station bis zehn Tage spater als
im Mittel. Nach vielen Niederschlagen im Juli war das eine
trockene Periode mit sommerlichen Temperaturen, welche
die Graser nochmals blihen liess. Im Tessin und in Visp war
die Zeit mit starkem Gréaserpollenflug Mitte Juni vorbei, im
Tessin etwa zu einem mittleren Zeitpunkt, in Visp jedoch rund
zwei Wochen friher als im Mittel.

Die Belastungsdauer der Beifusspollen entsprach etwa dem
Mittel, wahrend Ambrosia wegen dem spéten Beginn nur
Uber eine kurze Zeit einen starkeren Pollenflug aufwies. Am
14. September wurden das letzte Mal mdssige Konzentra-
tionen gemessen.

Intensitat der Pollensaison

Die Pollenbelastung war wahrend der Bliite der Baume deut-
lich geringer als in andere Jahren. Eine besonders schwache
Pollensaison hatten Birken, Buchen und Eichen und auch die
Eschenpollensaison war schwacher als normal. Ein wichtiger
Grund dafur ist der Blihrhythmus der Baume. Diese Arten
bildeten nur wenige Blutenknospen aus, nachdem sie im Vor-
jahr sehr stark gebliiht hatten. Der zweite wichtige Faktor
war das kalte Wetter im April und Mai. Wahrend diesen kalten
Tagen waren die Pollenkonzentrationen tief.

Auf der Alpennordseite wurden nur 6-14 Tage mit starkem
Birkenpollenflug gemessen, wahrend es im Mittel 13-19 Tage
sind. In Neuchatel und Buchs war es die schwachste Birken-
pollensaison seit Messbeginn (1982, bzw. 1984), in Zurich
und Basel war es die schwachste der Vergleichsperiode. In
Munsterlingen, Visp und Locarno war der Birkenpollenflug
nicht ganz so schwach und das jahrliche Pollenintegral er-
reicht zwischen 57 % und 75 % des Mittels.

Bei der Esche wurden in Locarno zwolf Tage mit starkem
Pollenflug gemessen und in Genéve neun Tage. An allen an-
deren Stationen waren es zwischen drei und sieben Tagen
mit starker Pollenbelastung. Das sind 3-8 Tage weniger als
im Mittel. Die Buchen blihten in diesem Jahr fast Gberhaupt
nicht und es konnten nur einzelne Pollenkdrner gemessen
werden. Die Eichenpollensaison war die schwéchste oder
zweitschwachste der Vergleichsperiode und es gab kaum
Tage mit starkem Pollenflug. Die Hagebuchen, die gleich-
zeitig mit den Birken blihen, erreichten jedoch eine etwa
mittlere Stérke der Pollensaison. Der Pollenflug der Hasel
profitierte von den hohen Temperaturen im Februar. In der
Deutschschweiz war er starker als im Mittel und es konnten
8-16 Tage mit starkem Pollenflug gemessen werden. In der
Westschweiz entsprach er etwa dem Mittel und es wurden
4-7 Tage mit starken Pollenflug gezahlt. Besonders stark
war der Haselpollenflug in Locarno, wo 23 Tage mit starkem
Pollenflug gemessen wurden.

Die vor allem in der zweiten Februarhélfte blihendere Erlen
erreichten etwa mittlere Konzentrationen, und wiesen auf
der Alpennordseite 4-15 Tage und im Tessin mit 15-20 Tage
mit starkem Pollenflug auf. Der Gréserpollenflug war im Juni
wahrend vielen Tagen sehr stark. Die Konzentrationen stiegen
so stark an, weil die Wiesen erst allmahlich in dieser Zeit
gemaht wurden, ein Heuen war vorher nicht maglich. Beziig-
lich der Starke der Graserpollensaison war die Schweiz zwei-
geteilt: in der Westschweiz, in Basel und Visp war sie schwa-
cher als normal (18-26 Tage mit starkem Graserpollenflug),
wahrend sie in der Deutschschweiz und in Locarno starker
als im Mittel war (25-55 Tage mit starkem Gréserpollenflug).
In Davos und Locarno war die diesjahrige Graserpollensaison
die zweit- und viertstarkste seit Messbeginn an diesen Sta-
tionen. In Davos wurden 19 Tage mit starkem Pollenflug ge-
messen (13 Tage mehralsim Mittel, Messbeginn 1983) undin
Locarno 26 Tage (15 Tage mehr als im Mittel, Messbeginn
1989.

Die Belastung durch Beifusspollen war in Visp von Mitte Juli
bis Anfang September an 36 Tagen stark und damit inten-
siver als im Mittel, wahrend auf der Alpennordseite und im
Tessin die Beifusspollen wie meistens nur schwache bis
massige Konzentrationen erreichten. Die Ambrosiapollen-
saison war an allen Stationen schwécher als im Mittel. In
der Deutschschweiz wurde kein oder héchstens ein Tag mit
massigem Pollenflug gemessen. Starker Pollenflug gab es nur
in der Westschweiz und im Tessin. In Genéve waren es drei
Tage mit starkem Pollenflug, in Lausanne und Neuchétel ein
Tag. In Locarno und Lugano 6-7 Tage mit starkem Pollenflug



registriert und in Mezzana, einer Zusatzstation fir Ambro-
siapollen im Stidtessin, 15 Tage. Fir Mezzana und Locarno
war die Belastung hoher als im Mittel seit 2013. Das ist der
Zeitpunkt, seit dem der Ambrosiablattkéfer in Norditalien
und im Tessin den Pflanzen grossen Schaden zuftigt und die
Pollenmenge deshalb stark zurlickging. Die Belastung liegt
aber noch deutlich unter den Werten vor 2013, also vor der
Reduktion des Pollenflugs durch den Kéfer, als in Mezzana
im Mittel 24 Tage mit starkem Pollenflug gemessen wurden.
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Abbildung 2.16

Verlauf der Birkenpollensaison
2021 in Genéve (oben) und
der Graserpollensaison 2021
in Minsterlingen (unten) im
Vergleich zum 30-jahrigen
Mittel von 1991-2020 (blaue
Kurve). Die Birkenpollensaison
gehorte in Genéve zu
schwéchsten der Vergleichs-
periode. In Minsterlingen
nahmen die Gréserpollen-
konzentrationen erst gegen
Ende Mai zu, neun Tage spa-
ter als im Mittel. Die Graser-
pollen erreichten bis zum

21. Juli hohe Werte. Die
Achsen der Pollenkonzentra-
tion wurden in der Hohe

auf 800 bzw. 400 Pollen/m3
beschrankt, damit auch die
fir Allergien wichtigen

tiefen Werte sichtbar sind.
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3| Besonderheiten 2021

3.1
Grosse Schneefalle im Januar

Eine anhaltende kraftige Nordweststrdmung brachte auf der Alpennordseite ab
dem 12. Januar 2021 eine siebentdgige Schneefallperiode. Vom 12. auf den 13. gab
es im Flachland vielerorts zwischen 2 und 10 cm Neuschnee. In den tiefen Lagen
des Wallis waren es 20-30 cm und im Churer Rheintal um 20 cm. Am 13. schneite
es nur in hdheren Lagen und in den Talern der Ostschweiz, besonders kraftig im
Churer Rheintal. In den tiefen Lagen der Alpennordseite fiel meist Regen.

Luftmassengrenze bringt viel Schnee im Osten

Wo gab es wieviel Schnee?

Mit zusatzlicher Kaltluft aus Nordosten bildete sich auf den
14. Januar entlang der Linie Basel-Luzern eine ausgepragte
Luftmassengrenze. Vom 14. auf den 15. fielen in der Nord-
ostschweiz in tiefen Lagen 30-45 c¢m, in hoheren Lagen
50-60 cm Neuschnee. Einen derart kraftigen Schneefall
gab es hier letztmals vom 4. auf den 5. Marz 2006. Betrof-
fen waren damals hauptséchlich die Tieflagen der Nordost-
schweiz, mit etwas grosseren Neuschneemengen als im
aktuellen Fall. In den Bergen fielen damals keine besonderen
Neuschneemengen.

Vom Morgen des 12. bis am Morgen des 18. Januar 2021
erreichte die Neuschneesumme in den tiefen Lagen der
Ostschweiz verbreitet 40-60 cm. Im zentralen Mittelland
waren es 10-40 ¢m, gegen Westen abnehmend. Richtung
Genfersee blieben die Mengen in tiefen Lagen meist unter
10 cm, lokal gab es gar keinen messbaren Neuschnee. In
den tiefen Lagen der ostlichen Alpentéler erreichte die Neu-
schneesumme 70-100 cm, in den tiefen Lagen des Wallis
30-40 cm. Berglagen erhielten im Osten gebietsweise 140-
170 cm, im Westen verbreitet 60-100 cm.

Regen im Westen

Viel Neuschnee innerhalb von zwei bis drei Tagen

In der milderen Luft Gber der Westschweiz lag die Schneefall-
grenze am 14. und 15. Januar hoher und es regnete in tiefe-
ren Lagen. Am Morgen des 16. Januar registrierte dann auch
die Region Bern etwas Neuschnee, und auf den 17. schneite
es fast Uberall einige Zentimeter. Auf den 18. Januar fiel nur
noch lokal bis in tiefe Lagen etwas Schnee. Am 6&stlichen
Alpennordhang gab es nochmals 20-40 cm.

Die heftigsten Schneefélle erstreckten sich im 6stlichen Mit-
telland Uber zwei Tage. Am leicht erhdhten Messstandort
Zurich-Fluntern war es mit 40 cm die flnfthdchste 2-Tages
Neuschneesumme in der Messreihe seit 1931. Auf dem Flug-
hafen Zurich wurden 37 cm gemessen, Rang 2 in der Mess-
reihe seit 1958. Hallau am Nordrand der Schweiz erhielt eine
2-Tages Neuschneesumme von 28 cm, Rang 6 in der Mess-
reihe seit 1964. Rang 1 belegt an allen drei Standorten das
Ereignis vom 4./5. Méarz 2006.

In den Ostalpen fielen die heftigsten Schneefalle Gber drei
Tage. Besonders auffallend war der Messstandort Chur mit
82 cm, der hdchsten 3-Tages Neuschneesumme in der weit
Uber 100-jahrigen Messreihe. Seit Messbeginn 1888 ist es
erst das zweite 3-Tages Ereignis im Bereich von 80 cm.
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Abbildung 3.1

Jahrlich héchste 3-Tages
Neuschneesumme am
Messstandort Chur
1888-2021.
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Abbildung 3.2
Abweichung der Anzahl
Hageltage im Juni 2021
vom langjahrigen Mittel
(2002-2021).

32
Hagelmonat Juni

Es hagelte gewaltig im Uberdurchschnittlich warmen und gewittrigen Monat Juni
2021. Wahrend der hdufigen Hagelschldge flogen zum Teil ballgrosse Hagelkérner
vom Himmel. Uber mehrere Tage waren weitrdumige Warnungen aktiv. Es gab
zerschlagene Glashauser und Dachziegel, zerstorte Ernten und Gérten, und sogar
von verletzten Personen wurde berichtet, die von Hagelkdrnern getroffen wurden.
So viel Hagel wie im Juni 2021 wurde in der 20-jahrigen Messreihe nur selten
verzeichnet. Die Ausdehnung der betroffenen Flache wie auch die
Hagelkorngréssen waren aussergewdhnlich.

Viele Hageltage

Im Juni gibt es in den hagelreichen Regionen durchschnitt-
lich alle 1-2 Jahre mindestens einen Hageltag, in den Ubrigen
Regionen seltener. Das mittlere Maximum an Hageltagen
am gleichen Ort betragt ca. 3,5 Tage. Der Vergleich mit der
langjahrigen Klimatologie zeigt, dass die Hagelztige auf der
Alpennordseite im Juni 2021 immer wieder die gleichen
Regionen Uberzogen. Deshalb wurde an einigen Orten so-
gar an sechs Tagen Hagel verzeichnet. Spitzenreiter war das
Gebiet zwischen Bern und Thun. In der ab 2002 verfiig-
baren Datenreihe wurden nur im Juni 2006 6rtlich ebenso
viele Hageltage verzeichnet.

Tage
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Betrachtet man die Schweiz als Ganzes, wurden im Juni 2021
insgesamt 13 Hageltage gezahlt. Nur vier Monate in der knapp
20-jahrigen Messreihe kamen auf mehr Hageltage. Letztmals
mehr Hageltage lieferte der Juni 2017 mit 14. Die hochste
erfasste monatliche Anzahl Schweizer Hageltage lag bei 16.
Sie stammt vom Juli 2006. Als Hageltage zahlen Tage, an
denen mindestens (iber eine Flache von 100 km? eine Hagel-
wahrscheinlichkeit von 80 % erreicht wurde.

Aussergewodhnliches Ereignis

Beim massiven Hagelereignis vom 28. Juni 2021 umfasste
das Gebiet mit Hagelvorkommen in der Schweiz eine Ge-
samtflache von rund 9000 km?. Es war flachenmassig das
zweitgrosste Schweizer Hagelereignis in der ab 2002 verflg-
baren Datenreihe. Beim grossten Ereignis vom 23. Juli 2009
war eine Flache von 10°000 km? betroffen. Beim dritt-
grossten Ereignis vom 1. Juli 2019 erreichte die Hagelflache
8000 km?.
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Vielerorts wurden Korngréssen deutlich Gber 2 cm, gebiets-
weise sogar Uber 6-7 cm gemeldet. Lokal sind solche Korn-
gréssen ein Extremereignis, das selbst in den hagelreichen
Regionen an einem Ort statistisch seltener als alle 50 Jahre
tberschritten wird.

Die Flache, Gber welcher am 28. Juni 2021 maximale Kérner
von 6 cm und mehr moglich waren, lag bei knapp 1100 km?.
Nur im Rekordjahr 2009 zeigt die Datenreihe ab 2002 ein Er-
eignis, an dem eine ahnlich ausgedehnte Flache von Hagel-
kérnern dieser Grésse betroffen war.
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Abbildung 3.3

Monatliche Anzahl der
Hageltage seit 2002. Im Juni
2021 waren es 13 Hageltage
(rote Linie).

Abbildung 3.4

Die Hagelschneise am

28. Juni 2021. Angegeben
sind die maximal erwarteten
Hagelkorngréssen. Hagel
kleiner als 2 cm ist in oranger

Farbe angegeben.
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33
Hochwasser im Juli

Nach den zwei regenreichen Monaten Mai und Juni fielen in der ersten Julihdlfte
abermals grosse Regenmengen. Ausser in Mittel- und Stidblnden Uberstiegen

die Niederschlagssummen im Juli schweizweit 180 % der Norm 1991-2020. An
zahlreichen Stationen wurden langjahrige Niederschlagsrekorde deutlich Gbertroffen.
Im landesweiten Mittel war es mit 195 % der Norm 1991-2020 der nasseste Juli
seit Messbeginn 1864. Der viele Regen fiihrte zum Monatsbeginn auf der
Alpensudseite und gegen Monatsmitte auf der Alpennordseite zu Hochwasser

und Uberschwemmungen.

Kraftige Gewitterregen im Stiiden

Nasse Vorgeschichte

Am 7. und vor allem am 8. Juli brachten kréftige Gewitter
auf der Alpenstdseite grosse Regenmengen und auch ver-
heerenden Hagel. Die grossten Niederschlagsmengen fielen
zwischen dem mittleren Vallemaggia, der oberen Verzasca
und der mittleren Leventina. Zum Beispiel wurden an der
Station Faido innerhalb 24 Stunden 126 mm gemessen.
Das viele Wasser Uberflutete die Gotthard-Autobahn und
lokal walzten sich vom Wasser mitgerissene Schlamm- und
Gerollmassen durch Siedlungsgebiete.

Anhaltend grosse Regenmengen im Norden

In der ersten Julihélfte haben die Niederschlagssummen in
den Einzugsgebieten der grossen Flisse der Alpennordseite
hohe Werte erreicht. Die grossen Niederschlagsmengen
fielen ab dem 6. Juli in zwei Schiiben innerhalb von zehn
Tagen. Im ganzen Juli erhielten Andermatt im Reussgebiet
und Sedrun im Rheingebiet mehr als das Dreifache, das
Grimsel Hospiz im Aaregebiet mehr als das Doppelte der
Julinorm 1991-2020. In Braunwald im Linthgebiet war es
das Eineinhalbfache der Julinorm.

Die grossen Niederschlagssummen in kurzer Zeit fielen auf
ein bereits gefilltes hydrologisches System. Die Monate Mai
und Juni mit anhaltender Niederschlagstatigkeit brachten in
weiten Gebieten der Schweiz zum Teil deutlich tiberdurch-
schnittliche Niederschlagssummen. Zuséatzlich gab in den
Hochalpen im sehr milden Juni eine kraftige Schneeschmelze.
Mit den zusatzlichen grossen Juli-Niederschlagsmengen kam
es schliesslich an mehreren Seen und Flussen auf der Alpen-
nordseite zu Hochwasser und Uberflutungen.



45

Verhaltnis in %

350

300

250

200

150

Abbildung 3.5

Langjahriger Verlauf der Juli-

Niederschlagssumme in

Andermatt. Dargestellt ist
die Abweichung zur Norm

1991-2020 (griin = positive

Abweichungen, braun =

negative Abweichungen).
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Abbildung 4.1

Langjéhriger Verlauf der
globalen Mitteltemperatur
(Land- und Wasserflachen).
Dargestellt ist die jahrliche
Abweichung der Temperatur
von der Norm 1961-1990

(rot = positive Abweichungen,
blau = negative Abweichun-
gen). Die schwarze Kurve zeigt
das 20-jahrige, gewichtete
Mittel. Die gestrichelte Linie
zeigt die Norm 1991-2020.

4| Globales Klima und Wetterereignisse

Das Jahr 2021 weist eine Abweichung von +0,8 °C zur Norm
1961-1990 auf. Die Jahre 2015-2021 sind die sieben warmsten Jahre
seit Messbeginn 1850, wobei das Jahr 2021 den 7. Rang belegt. Dies
trotz der Tatsache, dass seit 2020 im aquatorialen Pazifik La-Ninha-
Bedingungen herrschen. Die folgende Zusammenstellung basiert
hauptsachlich auf dem jahrlichen Klimastatus-Bericht der Welt
Meteorologie Organisation (WMO) [9] und dem Global Climate Report
der National Oceanic and Atmospheric Association (NOAA) [10].
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Grosse Warme tber Nordamerika und Asien

Geméss dem HadCRUT5-Datensatz des UK Met Office Hadley
Centre und der University of East Anglia lag die globale
Durchschnittstemperatur im Jahr 2021 0,8 °C Uber dem
Mittel der Referenzperiode 1961-1990. Gegentber der
Normperiode 1991-2020 betrug der Uberschuss 0,2 °C.
Damit belegt 2021 den 7. Rang seit Messbeginn 1850. Die
sieben aufeinanderfolgenden Jahre von 2015-2021 sind
auch die sieben warmsten je gemessenen Jahre. Spitzenrei-
ter bleibt vorerst das Jahr 2016, gefolgt von 2020 und 2019.
Die funf kaltesten Jahre im globalen Durchschnitt wurden
alle vor 1920 registriert.

Vor allem auf der Nordhemisphére war 2021 sehr warm
(Rang 6, +1,1 °C zur Norm 1961-1990). Auf der stdlichen
Halfte des Globus erreichte die Jahresdurchschnittstempe-
ratur von 2021 Rang 9 und +0,5 °C zur Norm 1961-1990.
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Besonders starke Uberschreitungen der Normtemperatur
von 1,5 °C und mehr wurden ber Nordamerika und Gron-
land, sowie von Nordafrika Uber die arabische Halbinsel und
Zentralasien bis in den Nordosten Chinas und Russlands ver-
zeichnet. Ebenfalls Gber dem Durchschnittlag das Jahr 2021 in
Europa, in Brasilien, Uruguay und Paraguay und im Nordosten
Australiens. In der Antarktis, in Teilen Chiles und Argentini-
ens und im Stiden Australiens blieben die Jahrestemperatu-
ren 2021 leicht unter oder im Bereich der Norm 1961-1990.

Die globale Durchschnittstemperatur liegt bei rund 15 °C.
Das Ubergeordnete Muster in der langjéhrigen globalen
Temperaturentwicklung mit der Haufung sehr warmer Jahre
in jungster Zeit findet sich auch in der Temperaturreihe der
Schweiz (Abbildung 5.1).

2000 2020

Datensatz: UK Met Office Hadley Centre und University of East Anglia Climate Research Unit HadCRUT.5.0.1.0, [11]



49

4.2
El Nifo und La Nina

Seit Beginn des Jahres 2020 dominiert La Nifia das Gesche-
hen im dquatorialen Pazifik. Im Jahr 2021 lagen die MEI-Werte
sogar noch niedriger als im Vorjahr. Dies &ussert sich in ei-
ner vergleichsweise niedrigen Temperatur des Oberflachen-
wassers und in der untersten Atmosphdre zwischen der
Westkuiste Stidamerikas und Ozeanien. El Nifio und La Nifia
wechseln sich mit einer durchschnittlichen Periodizitat von
ungefahr 4-7 Jahren ab. El Nifio, bzw. die El Nifio Southern
Oscillation (ENSO), ist bei starker Auspragung einer der
Hauptfaktoren, welcher die jahrlichen Schwankungen der
globalen Temperatur verursacht. Dabei sind Jahre mit EI-Nifio-
Bedingungen global oft warmer, Jahre mit La Nifia tenden-
ziell eher kuhl.

MEI-Index

1950 1960 1970 1980

Die Daten sind verfuigbar unter [12].

1990

2000

2010

2020

Abbildung 4.2

Multivariater El Niflo Southern
Oscillation Index (MEI) 1950-
2021. Rot sind die Indexwerte
der El Nino Phase (Warm-
phase), blau die Indexwerte
der La Nifa Phase (Kaltphase)
dargestellt. Der MEI setzt sich
zusammen aus dem Boden-
druck, der Ost-West-, Nord-
und Stid-Komponenten des
Bodenwindes, der Meeres-
oberflachentemperatur, der
Lufttemperatur auf Meeres-
hoéhe sowie des Bewdlkungs-
grades. Die Messungen erfol-

gen im dquatorialen Pazifik.
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43
Besondere Ereignisse

Das Jahr 2021 gehorte in Europa zu den zehn warmsten seit
Messbeginn. Dies trotz eines insgesamt eher kihlen Frih-
lings. Regional gab es sogar neue Tiefstwerte fur den Monat
April. Am Messstandort Nova Vas in Studslowenien wurde
ein neuer Aprilrekord von -20,4 °C gemessen. Im Ostlichsten
Alpenland war dies der kalteste April seit Uber 100 Jahren.
Die Sommermonate Juni und Juli gehdrten dafiir im Norden
und Osten des Kontinents zu den warmsten seit Beginn der
Aufzeichnungen. Im Mittelmeerraum ereignete sich im Au-
gust eine intensive Hitzewelle. An einigen Orten in Europa
und Nordafrika wurden wahrend dieser Hitzewelle Tempe-
raturen Uber 45 °C registriert. In Syrakus (Sizilien) wurde am
11. August 2021 mit 48,8 °C ein neuer europaweiter Hochst-
wert gemessen, der allerdings bislang noch nicht bestéatigt
wurde. Momentan gilt weiterhin der Rekord von 48,0 °C in
Athen aus dem Jahr 1977 als héchste je gemessene Tempe-
ratur auf europdischem Boden. An mehreren Orten in Sud-
europa war der Juli 2021 trockener als der Durchschnitt. Es
kam in der Folge zu geféhrlichen Waldbrénden in der Region
bis zum Ende des Monats.

In Teilen Westeuropas ereigneten sich zwischen dem 13. und
15. Juli sintflutartige Regenfalle, die tédliche Uberschwem-
mungen verursachten, wobei einige Orte in Westdeutschland
und Belgien in nur drei Tagen mindestens das Doppelte der
normalen monatlichen Niederschlagsmenge erhielten. An-
fang Oktober fielen in Norditalien grosse Regenmengen, die
Uberschwemmungen und Erdrutsche verursachten. Berichten
zufolge fielen in Ligurien 181 mm in einer Stunde und Uber
900 mm innerhalb von 24 Stunden. Ein Medicane, der einem
tropischen Wirbelsturm im Mittelmeerraum dhnelt, brachte
Ende des Monats sintflutartige Regenfalle Gber Teile von
Algerien, Tunesien und Suditalien. Die heftigen Regenfalle
fhrten zu schweren Uberschwemmungen.

In Nordamerika gehorte das Jahr 2021 ebenfalls zu den zehn
warmsten. Auf einen fast rekordmassig warmen Januar folgte
ein Kalteeinbruch im Zentrum der Vereinigten Staaten und
Kanadas, der unter anderem zu Stromausféllen fir beinahe
zehn Millionen Leute fuhrte. In der kanadischen Prérie kletter-
ten die Tageshdchstwerte im Februar 2021 nicht tber -34 °C.
Hingegen grosse Hitze gab es in Nordamerika im Juni. Eine
extreme Hitzewelle im Nordwesten der USA und in Kanadas
Westen fuhrte regional zu Tageshochstwerten tber 38 °C.
Solche Temperaturen sind flr diese Gegend sehr ausserge-
wohnlich. Die heissen Temperaturen und trockenen Bedin-
gungen trugen zur Entstehung zahlreicher Waldbrénde in der
Region bei. In Lytton, British Columbia wurden am 29. Juni
2021 49,6 °C registriert, ein neuer kanadischer Landesrekord.
Die Ortschaft brannte im Zuge der Feuer fast ganzlich nieder.
AuchinMexikowurde 2021 ein neuer Allzeitrekord gemessen:
50,4 °C am nordwestlich gelegenen Messstandort Mexicali.

Im Atlantik gab es dieses Jahr mit 21 benannten Wirbel-
stirmen die dritthdchste Zahl seit Beginn der Aufzeichnun-
gen. Am 19. Juni ging in Louisiana (USA) der Tropensturm
Claudette an Land und brachte sintflutartige Regenfalle und
Uberschwemmungen mit sich. Claudette trug zu den tber-
durchschnittlich feuchten Bedingungen im Stdosten der
USA bei, insbesondere in Alabama und Mississippi, die den
zweit- bzw. fiinftnassesten Juni aller Zeiten erlebten. Hurrikan
Ida hatte Kategorie 4, als er am 29. August 2021 in Louisiana
auf Land traf. Bevor er die USA erreichte, richtete Ida auch in
Kuba erhebliche Schéden an.

Sudamerika erlebte eine sehr warme Phase zwischen August
und Dezember 2021. Der September 2021 war gemass An-
gaben der NOAA der warmste September und auch der
zweitwarmste aller Monate seit Beginn der Aufzeichnungen
in Stidamerika. Die damit einhergehende Trockenheit traf
Zentral- und Stdbrasilien besonders schwer und fihrte zu
einer der schlimmsten Durreperioden des Landes seit Jahr-
hunderten.

Auf dem afrikanischen Kontinent gehorte 2021 zu den drei
warmsten Jahren seit Beginn der Aufzeichnungen. Der tro-
pische Wirbelsturm Eloise traf am 23. Januar 2021 Uber
Mosambik auf einen Hurrikan der Kategorie 1. Der Sturm traf
die Region mit starken Winden und heftigen Regenféllen, die
Uberschwemmungen auslésten.

Auch in Asien lag das Jahr 2021 temperaturmassig in den
Top-10. Vor allem die Monate Mai, Juni und August waren
im kontinentalen Durchschnitt sehr warm. Es gab auch
Starkniederschlagsereignisse von Bedeutung. Nach Angaben
der Weltorganisation flr Meteorologie fielen z.B. in Zhengz-
hou in der chinesischen Provinz Henan am 20. Juli 2021 in
nur sechs Stunden 382 mm — etwas mehr als die Hélfte des
durchschnittlichen Jahresniederschlags von 641 mm — und
in einem kurzen Zeitraum von vier Tagen mehr als 640 mm.
Der ergiebige Regen fihrte zu geféhrlichen Uberschwem-
mungen.

Am 11. September 2021 traf der Taifun Chanthu, ein Wirbel-
sturm der Kategorie 5 auf der Saffir-Simpson-Skala, auf den
Batanes-Inseln im Norden der Philippinen auf. Chanthu zer-
storte die Infrastrukturen auf den Batanes-Inseln und stirzte
Masten und Baume um, was zu Stromausfallen fihrte. Chanthu
traf auch Taiwan mit sintflutartigen Regenfallen und starken
Sturmfluten von bis zu 7 m. Der Zyklon Seroja Gberquerte am
11. April die Kiste Westaustraliens. Seroja brachte reichlich
Regen und starke Winde in die Region. An mehreren Orten
wurden die héchsten Tagesniederschldge seit Beginn der
Aufzeichnungen verzeichnet. Seroja traf auch Indonesien und
verursachte historische Uberschwemmungen und Erdrutsche.
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Tabelle 5.1

Essentielle Klimavariablen
gemadss GCOS Second
Adequacy Report [14],
erganzt mit den fir

die Schweiz zusatzlich
relevanten Variablen.

Aus [13].

5/ Langjahrige Klimaentwicklung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zur vergangenen Klima-
entwicklung in der Schweiz, mit Bezug zum aktuellen Berichtsjahr.
Fir 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 essentiellen Klimavari-
ablen des globalen Klima-Beobachtungssystems GCOS (Glo-
bal Climate Observing System) [13]. Daraus werden die Be-
reiche Atmosphére und Landoberfldche behandelt, mit dem
Schwerpunkt auf den bodennahen Beobachtungen (Tabelle

5.1). Es handelt sich dabei um die klassischen 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
N . N Strahlungsbilanz (inkl. Sonnenstrahlung), Temperatur, Windgeschwindigkeit,
Atmosphre Freie Atmosphre Windrichtung, Wasserdampf, Wolken
Zusammensetzung Kohlendioxid, Methan, Ozon, weitere Treibhausgase, Aerosole, Pollen
Oberflache Oberflachentemperatur, Salzgehalt, Meereshéhe, Meereszustand, Meereis, Stromung,
biologische Aktivitét, Partialdruck des Kohlendioxids
Ozean
Zwischen- und Tiefenwasser | Temperatur, Salzgehalt, Stromung, Nahrstoffe, Kohlenstoff, Spurenstoffe, Phytoplankton
Abfluss, Seen, Grundwasser, Wassernutzung, Isotope, Schneebedeckung, Gletscher
Landoberflache und Eiskappen, Permafrost, Albedo, Oberflachenbedeckung (inkl. Vegetationstyp),
Blattflachenindex, photosynthetische Aktivitét, Biomasse, Waldbrand, Phanologie

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

toren abgeleitet [15]. Zusatzlich werden hier weitere fir die
Schweiz spezifische Klimaindikatoren diskutiert. Geméss einer
Empfehlung der WMO fur Analysen zur Klimaentwicklung
wird in diesem Kapitel die Normperiode 1961-1990 ver-
wendet [15], [16].
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Bezeichnung

Tagesmitteltemperatur konventionell (Morgen

Tabelle 5.2

Benutzte Klimaindikatoren

Bedeutung/Charakteristik

Hauptindikator fur die Veranderungen des Klimas und aus den behandelten Bereichen

Atmosphére und Landober-

flache. Die WMO-Indikatoren
sind definiert in WMO/ETCCDI

Temperatur bis Morgen) aggregiert auf Monats- und - )
Jahrestemperatur

. L Die Anzahl Frosttage ist hauptsachlich von der Hohen-
Frosttage VEGE Glss Kalenderjabres ey lage der Station abhangig. Als guter Klimaindikator vor
(WMO) Temperatur T_. < 0°C o

o allem in héheren Lagen verwendbar. [15].

. . . Die Anzahl Sommertage hauptsachlich ist von der H6-
SO VG QIS5 [SELSel ) s e (e 7 henlage der Station abhangig. Als guter Klimaindikator
(WMO) Temperatur T . = 25°C 9 919- A5 g

vor allem in tiefen Lagen verwendbar.

Nullgradgrenze

Hoéhenkote mit der Temperatur 0°C, bestimmt
auf der Basis von Messwerten mit Ballon-
sondierungen

Die Hohenlage der Nullgradgrenze ist ein Mass fiir den
Wérmeinhalt der Atmosphare im Hohenprofil.

Niederschlag

Tagessumme konventionell (Morgen bis
Morgen) aggregiert auf Monats- und Jahres-
summen

Hauptindikator fur die Veranderungen des Klimas und
essentielle Klimavariable [13].

Tage mit starkem

Tage des Kalenderjahres mit Tagesniederschlag

Die Schwelle von mehr als 20 mm darf nicht gleich-
gestellt werden mit seltenen Extremniederschlagen.

N gy P=20mm Ereignisse von 20mm werden in der Schweiz jedes Jahr
(WMO) L
mehrmals registriert.
Niederschlag der sehr Nlederschlagssumme gt I KlBmdar Ein Tag gilt als sehr nass, wenn seine Niederschlags-
jahr, an welchen der Tagesniederschlag P > - - o P .
nassen Tage O5tes Perzentil der Tagesniederschlage emeicht | SUmMme grosser ist als die im langjahrigen Durchschnitt
(WMO) 9 9 18 nassesten Tage im Jahr.

(Referenz: 1961-1990)

Max. Anzahl zusammen-
hangender Trockentage
(WMO)

Maximale Anzahl zusammenhangender Tage
des Kalenderjahres, fur welche der Tagesnie-
derschlag P < 1mm ist

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

Trockenheitsindex

SPEI (standardized precipitation evapotrans-
piration index) Abweichung von der mittleren
klimatischen Wasserbilanz (Differenz von
Niederschlag und potenzieller Verdunstung)

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

Neuschneesumme

Neuschneesumme der Monate Oktober bis
Mérz (Winterhalbjahr)

Tage mit Neuschnee

Anzahl Tage mit messbarem Neuschnee der
Monate Oktober bis Marz (Winterhalbjahr)

Schneemengen und Neuschneefall sind in komplexer
Weise von der Temperatur und dem Niederschlag

abhéngig. Sie reagieren deshalb sehr empfindlich auf
langfristige Klimaanderungen [17], [18], [19], [20], [21].
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Tabelle 5.3

Saisonale und jahrliche
Temperaturtrends in

°C/10 Jahre in den Perioden
1864-2021, 1901-2021 und
1961-2021, berechnet jeweils
fir die ganze Schweiz. Die
Signifikanz-Angaben werden
im Abschnitt Temperatur
unter 5.3 Datengrundlagen
und Methoden erlautert.

5.1
Atmosphare

511
Bodennahe Beobachtungen

Die hier verwendeten Klimaindikatoren nach WMO (Tabelle
5.2) werden Uberwiegend exemplarisch anhand der Mess-
reihen der Stationen Bern (nordalpines Flachland), Sion (inne-
ralpines Tal), Davos (alpine Lage) und Lugano (Stidschweiz)
dargestellt. Berechnet werden sie als Jahreswerte, das heisst
z.B. Anzahl Frosttage pro Jahr, wobeiimmer das Kalenderjahr
benutzt wird (1. Januar bis 31. Dezember).

Temperatur

Das Jahr 2021 lag mit einer Abweichung von +1,1 °C gegen-
Uber der Normperiode 1961-1990 im landesweiten Mittel
nicht unter den zwanzig warmsten Jahren seit Messbeginn
1864 (Rang 21). Der Winter 2020/21 war mild mit einer Ab-
weichung von +1,4 °C zur Norm 1961-1990. Die landesweite
Durchschnittstemperatur im darauffolgenden Friihling lag
exakt auf dem saisonalen Normwert. Im Sommer registrierte
die Schweiz eine Temperaturabweichung von +1,7 °C gegen-
Uber dem Durchschnitt von 1961-1990, vergleichbar mit dem
Sommer der Jahre 2016 oder 2013. In den Hitzesommern

Periode Frihling Somme
MARZ-MAI JUN-AUG
1864-2021 sta r:(;; iofia nt star:(s)il;rsw iof%(ant
el sta errg.;?u i:‘ﬁ(a nt sta r:glé :1 i;%(ant
1961-2021 sta r:(zlgﬁ;ﬁ(a nt star:(zi:ii;ia nt

Weitere Infos zu Klimaindikatoren:

von 2015 und 2017-2019 wurden jeweils Abweichungen von
mehr als +3 °C erreicht. Der Hitzesommer 2003 bleibt der bis
anhin warmste je gemessene Sommer in der Schweiz. Auch
der Herbst 2021 lag mit +0,9 °C Gber der Norm 1961-1990.

Der langjahrige gesamtschweizerische Trend der Jahrestem-
peratur liegt bei +1,4 °C/100 Jahre, was einer Gesamtande-
rung von 42,2 °C entspricht (1864-2021). Eine Ubersicht zu
den Temperaturtrends gibt Tabelle 5.3.

Herbst Winter Jahr
SEP-NOV DEZ-FEB JAN-DEZ
+0,14 °C +0,13°C +0,14°C
stark signifikant stark signifikant stark signifikant
+0,18°C +0,16°C +0,18°C
stark signifikant stark signifikant stark signifikant
+0,26°C +0,35°C +0,38°C
stark signifikant stark signifikant stark signifikant

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/klima-indikatoren.html
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Abbildung 5.1

Langjahriger Verlauf der
Jahres-Temperatur gemittelt
Gber die gesamte Schweiz.
Dargestellt ist die jahrliche
Abweichung der Temperatur
von der Norm 1961-1990 (rot
= positive Abweichungen,
blau = negative Abweichun-
gen). Die schwarze Kurve
zeigt das 20-jahrige,
gewichtete Mittel.

Abbildung 5.2

Langjahriger Verlauf der
jahreszeitlichen Temperatur
gemittelt Gber 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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Abbildung 5.3

Rangliste der 30 warmsten
Jahre seit 1864. Die Balken
zeigen die Abweichung der
mittleren Schweizer Jahres-
temperatur zur Norm 1961-
1990. Die Jahre ab 2010 sind
rot dargestellt. Das Jahr 2021
befindet sich an 21. Stelle.

Die Jahre mit den hchsten Temperaturen sind gehauft in den
letzten Jahrzehnten zu finden. Unter den dreissig wéarmsten
Jahren seit Messbeginn 1864 liegen nur einzelne Vertreter
aus der Zeit vor 1990. Die fuinf Spitzenreiter sind allesamt nach
2010 aufgetreten (Abbildung 5.3). Nur die Jahre 2010 und 2013
zahlen in der Schweiz nicht zu den dreissig warmsten Jahren.
Das Jahr2021 erreichte passend den 21.Rang. Das Muster der
langjahrigen Temperaturentwicklung in der Schweiz mit der
Haufung sehr warmer Jahre in jlngster Zeit findet sich auch
in der globalen Temperaturreihe (Abbildung 4.1).
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Weitere Infos zur Temperaturentwicklung:

Ohne global wirksame Klimaschutzmassnahmen wird fur
die Schweiz eine weitere deutliche Erwdrmung aufgrund
des anthropogenen Klimawandels erwartet. Bis Ende des 21.
Jahrhunderts soll die Zunahme der Jahresdurchschnittstem-
peratur laut den aktuellen Klimaszenarien, ausgehend vom
Mittel 1981-2010, rund 3,3-5,4 °C betragen. Die starkste
jahreszeitliche Erwarmung von 4,1-7,2 °C wird fur den Som-
mer berechnet, fur den Fall, dass die globalen Treibhausgas-
emissionen weitergehen wie bisher [8].

2006
1989
1997
2012
2009
1992
1990
2021
1947
2008
1961
1998
2001
1949
2004
1999
1988

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz/temperatur-und-niederschlagsentwicklung.html

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/trends-an-stationen.html

nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien/broschuere-bestellen.html

nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/ch2018-webatlas.html
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Abbildung 5.4

Zeitlicher Verlauf der Frost-
tage (Tage des Kalenderjahres
mit minimaler Temperatur

<0 °C) fur die Stationen Bern,

Sion, Davos und Lugano.

Frosttage

Trotz des milden Winters lag die Anzahl Frosttage 2021 an
allen hier aufgefuihrten Messstandorten etwas héher als in
den Vorjahren. Grund hierfiir waren die teils tiefen Tempera-
turen im Frihling. An der hochstgelegenen der hier gezeig-
ten Messstationen in Davos wurden 198 Frosttage erreicht. In
der Norm 1961-1990 wurden an diesem Standort im Durch-
schnitt 210 Frosttage pro Jahr gemessen. In Bern waren es
im Jahr 2021 108 Frosttage (Norm 115), in Sion wurden 90
Frosttage (Norm 97) registriert. In Lugano reichte es knapp
fur die Halfte des Normalen (17, Norm 35).

Mit der kraftigen Wintererwarmung der letzten Jahrzehnte
ist in allen Messreihen Bern, Davos, Sion und Lugano ein si-
gnifikanter Riickgang der Anzahl Frosttage festzustellen. Pro
Jahrzehnt werden hier rund 3-7 Frosttage weniger gezahlt.

Gemass den neuen Klimaszenarien CH2018 [8] durfte die
Anzahl Frosttage in Lugano bis 2060 auf 5-14 Tage pro
Jahr sinken, wenn der Treibhausgasausstoss unvermindert
weitergeht. In Bern ware noch mit 53-69 Frosttagen pro
Jahr zu rechnen.
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Sommertage

Dass der Sommer 2021 nicht zu den warmsten gehorte,
dussert sich auch in einer im Vergleich zu den warmen
Sommern zwischen 2015 und 2020 deutlich geringeren
Anzahl Sommertage. In Lugano wurden 81 Sommertage
gezahlt. Das ist zwar deutlich mehr als in der Norm 1961—
1990 (50 Sommertage), in den Jahren 2018 und 2019 wur-
den in Lugano aber 105 resp. 92 Sommertage registriert.
Am Messstandort in Sion wurden lediglich 67 Sommertage
gezahlt (Norm 55). Dort waren es zwischen 2015 und 2020
jeweils zwischen 74 und 115 Sommertage. Bern verzeichnete
im Jahr 2021 insgesamt 34 Sommertage und damit fast gleich
viele wie in der Norm (durchschnittlich 31 Sommertage pro
Jahr). In Davos reichte es 2021 fur vier Tage mit mehr als 25 °C.
In der Normperiode 1961-1990 wurde dort durchschnittlich
gerademal ein Sommertag pro Jahr registriert.

In allen der vier dargestellten Messreihen ist der Trend hin zu
immer mehr Sommertagen signifikant. Pro Jahrzehnt werden
in Bern ungefahr vier, in Sion sechs und in Lugano acht Som-
mertage mehr verzeichnet. In Davos, auf 1600 m G.M,, sind
es zwei Sommertage mehr pro Jahrzehnt.

Tage
120

Halt die zunehmende Entwicklung der globalen Treibhaus-
gaskonzentrationen wie bisher an, durfte sich die Zahl der
Sommertage in einem durchschnittlichen Jahr bis 2060 in den
tieferliegenden Regionen des Landes mehr als verdoppeln
gegenuber der Norm 1961-1990. Fir Bern konnten 68-90
Sommertage zur Regel werden, fr Davos 15-40 Sommer-
tage, was etwa dem Schwankungsbereich wahrend der
Normperiode am Messstandort in Bern entspricht [8].
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Abbildung 5.5

Zeitlicher Verlauf der Sommer-
tage (Tage des Kalenderjahres
mit maximaler Temperatur
=25 °C) fuir die Stationen Bern,

Sion, Davos und Lugano.
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Tabelle 5.4

Saisonale und jahrliche
Niederschlagstrends in %
pro 10 Jahre in den Perioden
1864-2021, 1901-2021 und
1961-2021, berechnet fir das
Mittelland. Die Angaben
signifikant, stark signifikant
und nicht signifikant werden
im Abschnitt Niederschlag
unter 5.3 Datengrundlagen
und Methoden erldutert.

Tabelle 5.5

Saisonale und jahrliche Nieder-
schlagstrends in % pro 10 Jahre
in den Perioden 1864-2021,
1901-2021 und 1961-2021,
berechnet fiir die Stidschweiz.
Die Angabe nicht signifikant
wird im Abschnitt Nieder-
schlag unter 5.3 Datengrund-
lagen und Methoden erlautert.

Niederschlag

Nach vier aufeinanderfolgenden Jahren mit zu trockenen
Verhéltnissen war die Niederschlagsmenge fiir das Jahr 2021
im Mittelland mit 106 % des Normniederschlags leicht tiber-
durchschnittlich (Abbildung 5.6). Zwischen den einzelnen
Jahreszeiten gab es jedoch grosse Unterschiede. Der Winter
2020/21 brachte mit 115 % der Norm 1961-1990 eine leicht
Uberdurchschnittliche Niederschlagsmenge. Deutlich zu nass
war der Sommer mit 142 % der Norm. Der Niederschlag im
Frihling 2021 war mit 94 % des Normniederschlags nur leicht
unter der Norm. Im trockenen Herbst fielen dagegen nur
50 % des normalen Niederschlags (Abbildung 5.7).

In der Stidschweiz lag die Niederschlagsmenge im Jahr 2021
mit 93 % im Gegensatz zur Nordschweiz leicht unter dem
langjahrigen Mittel in der Vergleichsperiode 1961-1990 (Ab-
bildung 5.8). Im Winter fiel auf der Alpenstidseite noch rela-

tiv viel Niederschlag (163 % der Norm). Der darauffolgende
Frihling brachte dann aber nur 53 % der normalen Nieder-
schlagsmengen (Abbildung 5.9). Sommer und Herbst waren
dann wieder leicht Gber dem Durchschnitt mit 114 % des je-
weiligen saisonalen Normniederschlags.

Im Mittelland ist ein langfristig schwach ansteigender Trend
des Jahresniederschlags (1864-2021) von +0,6 %/10 Jahre
zu beobachten. Dies ist auf den stark signifikanten Trend im
Winter zurlckzufiihren (+2,1 %/10 Jahre). In den Jahreszei-
ten Fruhling, Sommer und Herbst sind keine signifikanten
Trends zu mehr oder weniger Niederschlag vorhanden. Die
Sudschweiz zeigt weder auf der jahrlichen noch auf der sai-
sonalen Basis signifikante Trends. Eine Gesamtubersicht zu
den nordalpinen und stdalpinen Niederschlagstrends geben
Tabelle 5.4. und Tabelle 5.5.

Periode Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
MARZ-MAI JUN-AUG SEP-NOV DEZ-FEB JAN-DEZ

+0,7% +01%
(e nicht signifikant nicht signifikant

+0,6% -04%
elgi=202 nicht signifikant nicht signifikant

+0,2% +06%
I nicht signifikant nicht signifikant

-0,4% +21% +0,6%
nicht signifikant stark signifikant signifikant

+0,1% +18% +0,5%
nicht signifikant signifikant nicht signifikant

+0,5% +1,0% +0,5%
nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant

Periode Frahling Sommer Herbst Winter Jahr
MARZ-MAI JUN-AUG SEP-NOV DEZ-FEB JAN-DEZ

-01% -0.1%
1864-2021 ikt signifikant nicht signifikant
11% -0,6%
1901=2021 et signifikant nicht signifikant
1,2% +2,4%
1961-2021 et signifikant nicht signifikant

Ohne global wirksame Interventionsmassnahmen wird fir die
Schweiz in Zukunft im Sommer eine Niederschlagsabnahme
erwartet. Bis Ende dieses Jahrhunderts sind laut den aktuellen
Klimaszenarien, ausgehend vom Mittel 1981-2010, Nieder-

Weitere Infos zur Niederschlagsentwicklung:

-0,7% +1,4% 0,0%
nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
+0,6% +1,1% -0,2%
nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant
+1,2% +2,4% +0,9%
nicht signifikant nicht signifikant nicht signifikant

schlagsanderungen zwischen +2 % bis gegen -39 % maglich.
Flr den Winter ist dagegen mit einer Zunahme zu rechnen,
welche sich zwischen +2 % und +24 % bewegen kénnte [8].

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/klimawandel-schweiz/temperatur-und-niederschlagsentwicklung.html

meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/trends-an-stationen.html

nccs.admin.ch/nccs/de/home/klimawandel-und-auswirkungen/schweizer-klimaszenarien/broschuere-bestellen.html

nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/ch2018-webatlas.html
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Verhaltnis in %

Winter (DEZ, JAN, FEB): 100 % = rund 200 mm

Verhaltnis in %

Sommer (JUN, JUL, AUG): 100 % = rund 300 mm
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Abbildung 5.6

Langjahriger Verlauf der
Jahres-Niederschlagssummen
gemittelt Gber das Mittelland.
Dargestellt ist das Verhaltnis
der Jahres-Niederschlags-
summen zur Norm 1961-1990
(grun = positive Abweichun-
gen, braun = negative Ab-
weichungen). Als Datenbasis
dienen die homogenen Mess-
reihen Genéve, Basel, Bern
und Zirich. Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jdhrige
gewichtete Mittel.

Abbildung 5.7

Langjahriger Verlauf der
jahreszeitlichen Nieder-
schlagssummen gemittelt
Gber das Mittelland. Darge-
stellt ist das Verhaltnis der
saisonalen Niederschlags-
summen zur Norm 1961-1990
(grun = positive Abweichun-
gen, braun = negative Ab-
weichungen). Als Datenbasis
dienen die homogenen Mess-
reihen Geneéve, Basel, Bern
und Zirich. Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jdhrige
gewichtete Mittel. Man
beachte, dass die Sommer
2008-2011 100 % Nieder-
schlag lieferten, was in der
Grafik als «fehlende» Saulen
zum Ausdruck kommt.
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Abbildung 5.8

Langjéhriger Verlauf der
Jahres-Niederschlagssummen
in der Stidschweiz. Dargestellt
ist das Verhaltnis der Jahres-
Niederschlagssummen zur
Norm 1961-1990 (griin =
positive Abweichungen,
braun = negative Abweichun-
gen). Als Datenbasis dient
die homogene Messreihe
von Lugano. Die schwarze
Kurve zeigt das 20-jdhrige
gewichtete Mittel.

Abbildung 5.9

Langjéhriger Verlauf der
jahreszeitlichen Niederschlags-
summen in der Stdschweiz.
Als Datenbasis dient die
homogene Messreihe von
Lugano. Dargestellt ist das
Verhéltnis der saisonalen
Niederschlagssummen zur
Norm 1961-1990 (griin =
positive Abweichungen, braun
= negative Abweichungen).
Die schwarze Kurve zeigt das
20-jahrige gewichtete Mittel.
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Tage mit starkem Niederschlag

Ahnlich wie die nur leicht vom Durchschnitt abweichenden
Niederschlagsmengen im Jahresmittel 2021, blieb auch die
Anzahl Tage mit starkem Niederschlag an den vier Messs-
tandorten im normalen Bereich. In Bern waren es elf Tage
mit mehr als 20 mm Niederschlag (Norm zehn), in Davos 14
Tage (Norm zehn), in Sion vier Tage (Norm fuinf), in Lugano
26 Tage (Norm 26). Wie beim Niederschlagsregime generell
(Ausnahme Winter Mittelland, vgl. Tabelle 5.4) sind beztiglich
der Tage mit starkem Niederschlag an drei der vier aufge-
fuhrten Messstandorten in der untersuchten Periode ab 1959
keine signifikanten Trends feststellbar. Davos weist eine signi-
fikante Zunahme von 0,5 Tagen pro Jahrzehnt auf. Blickt man
bis 1901 zurick, so zeigen 92 % von 185 Messreihen eine

Zunahme und 35 % eine signifikante Zunahme der Haufigkeit
von starken Niederschlagen. Bei der Niederschlagsintensitat
zeigen 91 % aller Messreihen eine Zunahme und 31 % eine
signifikante Zunahme [22].

Die Klimaszenarien CH2018 deuten auch fir die Zukunft auf
eine Zunahme der Extrem- und Starkniederschlage hin. Der
starkste Eintagesniederschlag pro Jahr dirfte bis 2060 um
10 % zunehmen [8].
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Abbildung 5.10

Anzahl Tage mit Niederschlag
=20 mm im Kalenderjahr fir
die Stationen Bern, Sion,

Davos und Lugano.
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Abbildung 5.11

Jahrliche Niederschlags-
summe (mm) 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
héchsten Tages-niederschlage
gehoren. Als Referenzperiode
gelten die Jahre 1961-1990.

Niederschlag der sehr nassen Tage

Die Niederschlagssumme der sehr nassen Tage betrug am
alpinen Messstandort Davos mit 214 mm genau gleich viel
wie in der Norm. Nur leicht tberdurchschnittlich war die
Summe in Lugano mit 908 mm (Norm 858 mm). Am Mess-
standort Bern/Zollikofen wurden 288 mm gemessen. Das ist
deutlich mehr als in der Norm (216 mm). Grund hierfUr ist der
sehr niederschlagsreiche Sommer nérdlich der Alpen. In Sion
wurden mit 89 mm etwas geringere Mengen als im Durch-
schnitt Uber die Periode 1961-1990 registriert (Norm 98). Im
langfristigen Verlauf zeigen Bern, Sion und Lugano keinen
signifikanten Trend. Eine signifikante Zunahme von 14 mm
pro Dekade ist aus der Messreihe von Davos zu entnehmen.
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Trockenperioden

Im Jahr 2021 wurden in der Schweiz keine aussergewohn-
lich kurzen oder langen Trockenphasen registriert. An den
Messstandorten Bern, Sion und Davos waren die langsten
Trockenperioden nur unwesentlich verschieden von der
Norm (Bern 24 Tage / Norm 22, Sion 25 Tage / Norm 30, Davos
19 Tage / Norm 22). In Lugano war die ldngste Trockenperi-
ode 27 Tage lang und damit um fast eine Woche krzer als
im Durchschnitt der Periode 1961-1990 (33 Tage). Im lang-
fristigen Verlauf zeigt keine der genannten Messreihen einen
signifikanten Trend zu ldngeren oder kiirzeren Trockenperioden.

Gemass den aktuellen Klimaszenarien ist bis 2060 von einer
Zunahme der langsten Trockenperiode eines Jahres um bis
zu neun Tage zu rechnen, wenn die globalen Treibhausgas-
emissionen nicht drastisch reduziert werden [8].
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Sion Abbildung 5.12
Dauer (Anzahl Tage) der
80 langsten Trockenperiode pro
60 | Kalenderjahr fiir die Stationen
[\ Bern, Sion, Davos und Lugano.
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Abbildung 5.13

SPEI Giber die gesamte Vege-
tationsperiode (6 Monate,
April-September) an der
Messstation Bern. Positive
Werte bedeuten feuchtere
und negative Werte trocke-
nere Bedingungen als im
Median (1864-2021).

Trockenheitsindex

Trockenheit kann auf verschiedene Arten verstanden werden.
Ganz allgemein ist sie als Niederschlagsdefizit Uber eine
langere Zeit, d.h. mehrere Monate bis mehrere Jahreszeiten
definiert. Je nach Dauer einer Trockenheit betrifft die Wasser-
knappheit verschiedene Bereiche (Land- und Forstwirtschaft,
Wasser-und Energieversorgung, Schifffahrt) unterschiedlich
stark. Hier wird anhand des SPEI (standardized precipitation
evapotranspiration index) die Wasserbilanz der Monate April
bis September aufgezeigt.

Das Sommerhalbjahr (Vegetationsperiode) ist der entschei-
dende Zeitraum fur die Landwirtschaft. Die Messungen in
Bern zeigen, dass 2021 als erstes Jahr seit langem eine posi-
tive Wasserbilanz tiber die Monate April bis September auf-
wies. Zuvor waren 13 Jahre wéhrend der Vegetationsperiode
allesamt trockener als im langjahrigen Median, mit einigen
extrem trockenen Jahren wie zuletzt 2018 [1]. Haufigere
trockene Sommer entsprechen der Erwartung in einem sich
erwarmenden Klima mit hoherer Verdunstung [36], doch
vergleichsweise feuchte Sommer wie 2021 sind wegen der
grossen Variabilitat nicht ungewshnlich.

-2

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940

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

Neben zahlreichen Durreereignissen in den letzten 20 Jahren
lasst sich im Zeitraum 1981-2020 ein klarer Trend zu mehr
Trockenheit erkennen. Dieser wird von zwei Faktoren getrie-
ben. Zum einen wird eine leichte Abnahme der Niederschlage
verzeichnet. Zum anderen tragt die erhohte Verdunstung
etwa gleichermassen zur Trockenheit bei. Die Zunahme der
Verdunstung héangt vor allem mit der starken Erwarmung in
den letzten Jahrzehnten zusammen [38].
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Tabelle 5.6

Saisonale Minima und
Maxima der Nullgradgrenze
in den jeweiligen Zeitreihen.

512
Freie Atmosphare

Nullgradgrenze

Aus den taglich um 11 Uhr und 23 Uhr UTC mittels Ballon-
sondierungen ab Payerne gemessenen Nullgradgrenzen
wird fir jedes Jahr seit 1959 ein Median bestimmt. Die im
Jahr 2021 aufgezeichnete mittlere Hohe der Nullgradgrenze
betrug 2680 m. Dieser Wert liegt 80 m tiefer als 2020.

Abbildung 5.14 zeigt den zunehmenden Trend der Nullgrad-
grenze (rote Linie) Uber den Zeitraum 1959-2021. Der lineare
Trend Uber die gesamte Datenreihe macht die langjahrige
Entwicklung deutlich, gibt aber keine Auskunft Gber kurz-
fristigere Veranderungen, welche auch gegen diese Entwick-
lung gerichtet sein kdnnen, wie z.B. im Zeitraum 1959-1987.
Die Abbildung zeigt deshalb zuséatzlich die Jahr-zu-Jahr-
Schwankungen um den linearen Trend (schwarze Linie und
Rechtecke) und die Unsicherheit bei der Bestimmung der
Jahreswerte (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 gesamten Zeitreihe
mit einem Wert von 2951 m, 594 m ber dem Median der
Norm 1961-1990 (2357 m). Der Minimalwert von 2087 m
wurde im Jahr 1965 erreicht, 270 m unter dem Referenz-
wert. Im Jahr 2021 ist die Nullgradgrenze im Vergleich zum
Vorjahr leicht gesunken, aber stets im Einklang mit dem all-
gemeinen Trend. Es ist zu beachten, dass die Nullgradgrenze
in den letzten 30 Jahren systematisch Gber dem Medianwert
von 1961-1990 lag. Fir den Zeitraum 1959-1990 hingegen
ist kein klarer Trend ersichtlich.

Winter Friihling Sommer Herbst
DEZ-FEB MARZ-MAI JUN-AUG SEP-NOV

Minima (Jahr) 311 m (1963)

Maxima (Jahr) 2192 m (2020)

Die Entwicklung der Nullgradgrenze folgt eng der Entwick-
lung der Jahresdurchschnittstemperatur in der Schweiz. Wie
in Abbildung 5.14 gezeigt, stieg der Jahresmedian der Null-
gradgrenze im Zeitraum 1990-2021 deutlich an. Dies trifft
auch auf die saisonalen Trends der Nullgradgrenze zu (Abbil-
dung 5.15). Besonders in den warmen Jahreszeiten, im Frih-
jahr und Sommer, ist der lineare Trend vergleichbar mit den
Jahreswerten, wenn auch gekennzeichnet durch eine star-
kere Zunahme pro Dekade (89 m/10 Jahre im Sommer und

1472 m (1962)

2612 m (2007)

3092 m (1977) 1532 m (1974)

3955 m (2015) 3378 m (2018)

85 m/10 Jahre im Fruhjahr). Auch der Bruchpunkt um 1990
ist in beiden saisonalen Reihen und in den Jahreswerten er-
sichtlich. Im Gegensatz dazu ist die Zunahme der Hohe der
Nullgradgrenze in den Winter- und Herbstmonaten weni-
ger ausgepragt (69 m/10 Jahre im Winter, 50 m/10 Jahre im
Herbst). Tabelle 5.6 zeigt die Minima und Maxima aus den
jeweiligen Zeitreihen. Die Maximalwerte stammen alle aus
den letzten beiden Jahrzehnten.
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Trend =75 m/10 Jahre, Norm = 2357 m
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Abbildung 5.14

Jahresmedian der Nullgrad-
grenze Uber den Zeitraum
1959-2021, ermittelt aus den
taglichen Ballonsondierungen
der aerologischen Station
Payerne. Die schwarze Linie
zeigt den Median der Jahres-
héhen im Referenzzeitraum
1961-1990 (2357 m). Die rote
Linie zeigt den linearen Trend
(signifikant). Der graue Bereich
um den Median entspricht
der Messunsicherheit.

Abbildung 5.15

Saisonale Medianwerte der
Nullgradgrenze liber den
Zeitraum 1959-2021. Die
schwarze Linie zeigt die
saisonalen Medianwerte fir
die Norm 1961-1990. Die rote
Linie zeigt den linearen Trend
Gber die gesamte Zeitreihe.
Der graue Bereich um den
Median entspricht der
Messunsicherheit.
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Tabelle 5.7

Saisonale Minima und
Maxima der Tropopausen-
héhe in den jeweiligen

Zeitreihen.

Tropopausenhdhe

Die Hohe der Tropopause wird nach der WMO-Definition
der thermischen Tropopause (WMO, 1957) aus dem Tempe-
raturprofil auf Grundlage der Ballonsondierungen in Payerne
berechnet. Die in Abbildung 5.16 dargestellten Jahreswerte
seit 1959 entsprechen dem jeweiligen Median aller inner-
halb eines Jahres gemessenen Tropopausenhthen. Wie
die Nullgradgrenze zeigt auch die Tropopausenhohe einen
steigenden Trend Uber den gesamten Zeitraum 1959-2021
(rote Linie). Der graue Bereich entspricht der Unsicherheit der
Jahresmedianwerte. Die horizontale schwarze Linie zeigt als
Referenzwert den Median aller Jahreswerte tiber den Norm-
zeitraum 1961-1990.

Im Jahr 2021 erreichte die Tropopause eine mittlere Hohe
von 11280 m. Das ist 100 m hoher als der Median Uber die
Normperiode (11180 m). Die lineare Hohenzunahme der

Tropopause seit 1959 ist statistisch signifikant, und dies trotz
der starken Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt und deutlichen Ausbri-
chen nach unten wie in den Jahren 1984 (absolutes Minimum
von 10'880 m), 1996 und 2010. Der hdchste Jahresmedian
mit 11720 m wurde 2015 erreicht. Im Zeitraum von 1959—
2021 nahm die Hohe der Tropopause um 61 m pro Dekade
zu. Im Allgemeinen stimmt dieser Trend mit der Entwicklung
der Nullgradgrenze tiberein (Abbildung 5.14).

Winter Friihling Sommer Herbst
DEZ-FEB MARZ-MAI JUN-AUG SEP-NOV

Minima (Jahr) 9980 m (1963)

Maxima (Jahr) 11'510 m (2016)

Die Tropopausenhthe nahm insbesondere im Zeitraum
1990-2021 deutlich zu. Im Allgemeinen stimmen die saiso-
nalen Trends mit den in Abbildung 5.15 dargestellten Trends
der Nullgradgrenze Uberein. Im Winter (Dezember, Januar,
Februar), Frihjahr (Mérz, April, Mai) und Sommer (Juni, Juli,
August) liegen die Jahreswerte im Zeitraum 1990-2021
deutlich Gber dem Median der Norm 1961-1990 (11180 m).
Nur der Herbst (September, Oktober, November) zeigt
keinen klaren Trend. Tabelle 5.7 zeigt die saisonalen Minima
und Maxima der Tropopausenhohe. Nur im Herbst stammt
das Maximum nicht aus den letzten beiden Jahrzehnten.

10'060 m (1984)

11400 m (2017)

11'220 m (1977) 10'600 m (1974)

12'400 m (2003) 12'300 m (1970)
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Trend =61 m/10 Jahre, Norm = 11180 m
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Abbildung 5.16
Jahresmedianwert der
Tropopausenhdhe 1959-2021,
die aus den taglichen Ballon-
sondierungen der aerologi-
schen Station Payerne be-
stimmt werden. Die schwarze
Linie zeigt den Median fir
die Normperiode 1961-1990
(11"180 m). Der graue Bereich
um den Median entspricht
der Messunsicherheit.

Abbildung 5.17

Saisonale Medianwerte der
Tropopausenhdhe liber den
Zeitraum 1959-2021. Die
schwarze Linie zeigt die
saisonalen Medianwerte fir
die Norm 1961-1990, die rote
Linie zeigt den linearen Trend
Gber die gesamte Zeitreihe.
Der graue Bereich um den
Median entspricht der
Messunsicherheit.
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Temperaturtrends auf verschiedenen Druckniveaus

Im Jahr 1980 legten Isaksen et al. eine Studie vor, die den
Zusammenhang zwischen der Zunahme der Konzentration
des Treibhausgases CO, in der Troposphare, der Abkihlung
der Stratosphare und der Abnahme der Ozonkonzentration
in der Stratosphére aufzeigte [33]. Vierzig Jahre spater ken-
nen wir den starken Zusammenhang zwischen chemischen
Reaktionen und dem Klima, wo Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW), ultraviolette Strahlung, Ozon in der unteren Strato-
sphare und Treibhausgase in der Troposphare eine Schlissel-
rolle fur das thermische Gleichgewicht auf verschiedenen
atmospharischen Niveaus spielen.

Abbildung 5.18 zeigt Temperaturtrends relativ zum Median
der Normperiode 1961-1990 auf acht Druckniveaus (vier in
der Troposphére und vier in der unteren Stratosphare). Der
kontinuierliche Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen in
der Troposphdre und teilweise auch in der Stratosphare [34]
seit den 1990er-Jahren dominiert die allgemeinen Tempera-
turtrends. Er fUhrt in der unteren Troposphére zu warmeren
Temperaturen mit etwa 0,4 °C pro Jahrzehnt. Mit zunehmen-
der Hohe bis zur Tropopause (ungefahr 200 hPa) nimmt der
Temperaturtrend allméhlich ab und kehrt oberhalb der Tropo-
pause um (-0,4 °C pro Jahrzehnt auf einer Hohe von 20 hPa).

Die Temperaturreihen in der Troposphare und der Stratosphére
lassen sich zeitlich in zwei Teile mit unterschiedlich starken
Trends einteilen. In der Troposphare zeigt die Temperatur
zwischen 1959 und 1990 einen neutralen Trend im Vergleich
zur Norm 1961-1990. Im Zeitraum zwischen 1980 und 2021
hingegen widerspiegelt die Temperaturentwicklung den
starken Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen, der in den
letzten vierzig Jahren stattgefunden hat.

Auch in der Stratosphare lassen sich zwei Trends ausmachen:
ein negativer Trend auf allen Ebenen zwischen 1959 und 1990
und ein allgemein neutraler Trend ab den 1990er Jahren, der
vor allem auf den héchstgelegenen Druckniveaus sichtbar
wird. Der negative Trend im Zeitraum 1959-1990 ist haupt-
sachlich auf den Abbau der Ozonschicht zurlickzufihren,
der zu einer Abkuhlung der Stratosphare fuhrt.

Der ab 1990 beobachtete neutrale Trend lasst sich durch den
Rickgang der FCKW-Konzentration in der unteren Strato-
sphére nach dem Ubereinkommen von Montreal 1987 erkla-
ren (Protokoll zur Verringerung und Beseitigung von Stoffen,
die zu einem Abbau der Ozonschicht fuhren). In der Folge
kam es ab 1990 zu einer Stabilisierung der Ozonkonzent-
ration, die eine Erwarmung der unteren Stratosphére durch
direkte Absorption der ultravioletten Strahlung bewirkte.
Beide Temperaturtrends in der unteren Stratosphare (ab-
nehmend in den Jahren 1959-1990 und stabil in den Jahren
1990-2021) wurden auch von Philipona et al. in ihrer 2018
veroffentlichten Studie beobachtet [35].

Die Abbildung zeigt, dass knapp oberhalb der Tropopause
auf den Druckniveaus 200 hPa und 100 hPa der starke An-
stieg der Treibhausgaskonzentrationen in der Troposphére
die Erholung der Ozonschicht ausgleicht und eine allgemeine
Abklhlung im gesamten Zeitraum 1959-2021 bewirkt. Die
Abweichungen im Jahr 2021 passen alle gut zum langfris-
tigen Trend.
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Abbildung 5.18

Trends der Temperatur im
Zeitraum 1959-2021, gemessen
mittels Ballonsondierungen
aus Payerne. Die Temperatur-
abweichung vom Median der
klimatologischen Norm
1961-1990 wird fiir acht
Druckniveaus dargestellt (vier
in der Troposphére und vier
in der unteren Stratosphare).
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Zusammensetzung der Atmosphare

Ozonmessreihe Arosa und Davos

Mit den in Arosa durchgefiihrten Messungen verfugt die
Schweiz Uber die weltweit langste Messreihe fur das atmo-
spharische Gesamtozon. Seit Beginn der Messungen im Jahr
1926 bis etwa 1975 lieferten diese Messungen einen Lang-
zeit-Mittelwert von etwa 330 DU. Zwischen 1975 und 1995
zeigen die Messungen eine erhebliche Abnahme des Ge-
samtozons um etwa 15 DU. Die kontinuierliche Abnahme
des Gesamtozons Uber 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 [25], wobei
der Mittelwert zwischen 1995 und heute im Bereich von
310-315 DU liegt.

Nach 2010 (330 DU), 2013 (322 DU) und 2018 (323 DU) ist
2021 das vierte Jahr seit 2010 mit einem Durchschnittswert
von Uber 320 DU (320,2 DU). Im gleichen Zeitraum gab es
mit 2011 (302 DU) und 2012 (303 DU) auch einzelne Jahre
deutlich unter 320 DU. Dies verdeutlicht die starken Schwan-
kungen, denen das Gesamtozon von Jahr zu Jahr unterworfen
ist. Der Trend ist zwar nicht signifikant, es gibt aber Anzeichen
einer Erholung der Ozons&ule Gber Arosa/Davos.

Abbildung 5.19

Gesamtozonsaule liber Arosa g e s s e S R SR S AR
und Davos im Zeitraum 1926- £
2021. 100 Dobson-Einheiten 2
(Dobson Units) entsprechen %
o

1 mm reinem Ozon bei
1013 hPa und 0 °C.

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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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 Zurich. Dank dieser llickenlosen Messreihe ist
es moglich, die zeitliche Entwicklung des Ozongehalts ver-
schiedener Schichten der Atmosphare 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 frihen 2000er-Jahren nicht wesentlich
verandert. Fir die Jahre vor 2000 wurde in der Stratosphare
ein Riickgang des Ozons beobachtet (veranschaulicht durch
die Werte auf 22 km und 27 km Héhe), wéhrend in der Tropo-
sphare ein Anstieg des Ozons beobachtet wurde (hier durch
den Wert auf 3 km Hohe veranschaulicht).

200

Ozon in nbar

150

100

50

1970 1975 1980 1985 1990

Abbildung 5.20

Monatliche Ozonkonzentra-
tion auf drei verschiedenen
Hohen fiir die Periode
1967-2021.

Blau: 3 km

1 ‘ ' Rot: 22 km
, 'l Griin: 27 km
Ay Die Ozonkonzentration ist

als Partialdruck in Nanobar

(nbar) angegeben.

2010 2015 2020
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Pollenintensitat

Die Intensitat der Pollensaison andert sich von Jahr zu Jahrund
kann einmal sehr stark oder auch sehr schwach sein. Dies hat
Auswirkungen auf die Starke der Heuschnupfensymptome
der Pollenallergiker.

Bei der Birke hangt die Intensitat der Pollensaison einerseits
vom Wetter des Vorjahres ab, da die Blutenkatzchen schon
im Sommer des Vorjahres angelegt werden. Warmes Wet-
ter begunstigt die Anlage einer grésseren Zahl von Bliten-
katzchen. Weiter hangt die Intensitat auch vom Wetter
wahrend der Blitezeit und von der Pflanzenphysiologie ab,
denn Birken zeigen eine Tendenz zu einem zweijdhrigen
Blihrhythmus. Bei den Graserpollen wird die Intensitat der
Saison hauptsachlich vom Wetter wahrend der Blltezeit der
Graser bestimmt.

Die Birkenpollensaison 2021 war tber mehrere Stationen
gemittelt in der Deutschschweiz die schwéchste und in der
Westschweiz die zweitschwachste seit 1989. Auch im Tessin
war der Birkenpollenflug schwach und folgte damit weiter-
hin dem Zweijahresrhythmus. Die Intensitat der Graserpol-
lensaison 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.
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Abbildung 5.21

Intensitat des Pollenflugs der Birken (links) und der Graser (rechts) in den Regionen der Alpennordseite von 1989-2021 und im Tessin von 1991-2021.

Das jahrliche Pollenintegral ist die Summe der taglichen Pollenkonzentrationen. Die schwarze Linie zeigt das 5-jahrige gewichtete Mittel.
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Abbildung 5.22
Neuschneesummen in cm im
Winterhalbjahr ab Messbe-
ginn bis 2021 an den Mess-
stationen Luzern, Einsiedeln,
Arosa und Segl-Maria. Daten-
quelle Arosa: MeteoSchweiz,
Institut flr Schnee- und

Lawinenforschung SLF, Davos.

5.2
Landoberfléche

Neuschneesummen

Die niederschlagsreichen und gebietsweise auch schnee-
reichen Monate Dezember 2020 und Januar 2021 sorgten
verbreitet fUr Uberdurchschnittliche Winterniederschlage. In
den Alpen gab es kréftige Neuschneefalle, auf der Alpen-
stdseite. Auch an den hier gezeigten Messstationen wurden
mehrheitlich Gberdurchschnittliche Neuschneemengen aufge-
zeichnet. Am Messstandort Arosa fielen insgesamt 7,90 m
Neuschnee (Norm 6,31 m). Am Messstandort Segl-Maria
erreichte die Neuschneesumme im Winterhalbjahr Oktober
bis Marz 4,20 m (Norm 3,12 m). In Einsiedeln wurden 2,62 m
gemessen (Norm 3,41 m). In Luzern reichte es fur 59 cm
(Norm 83 cm).
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Bei den Neuschneesummen im Winterhalbjahr ist an den
Messstandorten Segl-Maria, Arosa und Einsiedeln Gber den
gesamten Messzeitraum kein signifikanter Trend feststellbar.
In Luzern ist eine signifikante Abnahme um 2,8 cm pro Jahr-
zehnt zu beobachten. Dabei ist allerdings darauf hinzuweisen,
dass die taglichen und monatlichen Schneeaufzeichnungen
nicht in Form homogener Daten verfuigbar sind. Werden
nur die letzten 5-6 Jahrzehnte betrachtet, ist eine generelle
Abnahme festzustellen. Fiir die gesamte Alpenregion zeigt
sich ein deutlicher Riickgang der Schneehthe im Zeitraum
zwischen 1971 und 2019 [37]. Dieser Trend ist vor allem an
Stationen signifikant, wo ein Ubergang von schneebedeckt
zu schneefrei erfolgt.
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Tage mit Neuschnee

Die Anzahl Tage mit Neuschnee im Winter 2020/21 lag an
allen hier aufgefuihrten Messstandorten im Normbereich. Im
Winterhalbjahr Oktober bis Mé&rz waren es am Messstandort
Arosa 69 Tage mit Neuschnee (Norm 71 Tage). In Segl-Maria
im Oberengadin wurden 46 Tage registriert (Norm 42 Tage).
In Luzern gab es an insgesamt elf Tagen messbaren Neu-
schnee (Norm 18 Tage). Einsiedeln verzeichnete mit 34 Neu-
schneetagen deutlich weniger als in der Norm (46).

Die Messreihe Arosa zeigt einen signifikanten Trend zu mehr

Tagen mit Neuschnee. Er liegt bei ungefahr +1,6 Tagen pro
Jahrzehnt. Luzern zeigt demgegentber mit -0,5 Tagen pro
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Jahrzehnt einen schwaécheren, aber signifikanten Trend zu
weniger Tagen mit Neuschnee. An den beiden Messstand-
orten Einsiedeln und Segl-Maria ist kein signifikanter Trend
zu beobachten. Auch hier ist darauf hinzuweisen, dass die
taglichen und monatlichen Schneeaufzeichnungen nicht in
Form homogener Daten verfugbar sind.
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Abbildung 5.23

Anzahl Tage mit Neuschnee
im Winterhalbjahr ab Mess-
beginn bis 2021 an den Mess-
stationen Luzern, Einsiedeln,
Arosa und Segl-Maria. Daten-
quelle Arosa: MeteoSchweiz,
Institut far Schnee- und

Lawinenforschung SLF, Davos.
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Abbildung 5.24

Jahrlicher Stand der
gesamtschweizerischen
Vegetationsentwicklung
(Frahlingsindex) 1954-2021
dargestellt als Abweichung
in Tagen vom langjéhrigen
Durchschnitt der Periode
1991-2020. Die ausgezogene
Linie zeigt das 5-jdhrige
gewichtete Mittel, dunkel-
griin sind Jahre mit spaterer,
hellgriin Jahre mit friiherer

Vegetationsentwicklung.

Frihlingsindex

Der Frihlingsindex zeigt den Zeitpunkt der Vegetationsent-
wicklung im Frihling als Abweichung in Tagen vom langjahri-
gen Mittel 1991-2020. Der jahrlich ermittelte Index fasst die
phanologischen Frihlingsphasen zusammen. Die Vegetati-
onsentwicklung im Friihling ist hauptséchlich vom Gang der
Winter- und Friihlingstemperatur abhangig [26].

Im Jahr 2021 entwickelte sich die Frihlingsvegetation in
einem normalen zeitlichen Rahmen. In den Monaten von
Februar bis Mitte April war die Vegetation dem mittleren
Zeitplan (Mittel 1991-2020) voraus, wahrend ab dann die
tiefen Temperaturen daflr sorgten, dass sich vor allem die
Blattentfaltung verspatete. Hasel, Huflattich und Buschwind-
roschen bliihten von Februar bis Marz mit einem Vorsprung
von 4-6 Tagen. Bei der Obstbaumbllte und der Blite des
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Abweichung vom Mittel 1991-2020 in Tagen
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5-jéhriges gewichtetes Mittel
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Léwenzahns im April reduzierte sich der Vorsprung auf 1-3
Tage. Ab der zweiten Aprilhalfte trieben die Blatter der Laub-
b&ume aus. Die Blattentfaltung der Buche war aufgrund der
tiefen April- und Maitemperatur um sieben Tage verspatet.

Parallel zu den héheren Winter- und insbesondere héheren
Frihlingstemperaturen ab Mitte der 1980er Jahre zeigt der
Frihlingsindex ab der zweiten Hélfte der 1980er Jahre eine
gleichsam sprungartige Verschiebung zu einer friiheren
Vegetationsentwicklung im Frihling.
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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 Iasst sich ab etwa 1990 ein Trend zu friiheren
Eintrittsterminen feststellen. Der Eintrittstermin am 28. Marz
2021 fand sechs Tage fruher statt als im Mittel der Periode
1991-2020, bedingt durch die hohen Temperaturen im Fe-
bruar und Anfang und Ende Mérz. Im Vergleich mit der ge-
samten Messperiode lag der diesjéhrige Termin 15 Tage vor
dem mittleren Datum und ist der 15. friiheste Termin aller
Jahre.

Kirschbaums

Mai

Marz

1910 1930 1950 1970

Rosskastanie

April

Marz

Februar

Januar

1840 1880 1920

Von grosser Bedeutung ist auch die seit 1808 existierende
historische Messreihe des Zeitpunkts des Blattausbruchs der
Rosskastanie in Geneve. Dies ist die ldngste phanologische
Messreihe der Schweiz. Ab etwa 1900 ist ein deutlicher Trend
zu friheren Eintrittsterminen ersichtlich. Im Jahr 2021 fand
der Blattausbruch der Rosskastanien am 12. Marz statt. Der
Blattausbruch der Rosskastanie wird sehr stark durch die
Temperaturen beeinflusst, aber auch andere Faktoren wie
das Baumalter oder das Stadtklima kénnen eine Rolle spielen.
Der Grund fir die seit einigen Jahren wieder spateren Ein-
trittstermine ist noch unbekannt.

Abbildung 5.25

Oben: Bliite des Kirschbaums
bei Liestal 1894-2021 (Quelle:
Landw. Zentrum Ebenrain,

Sissach und MeteoSchweiz).

Unten: Blattausbruch der
Rosskastanie in Genéve
1808-2021 (Quelle: Grand
Conseil de la République et

canton de Geneéve).
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53
Datengrundlagen und Methoden

Ausgewadhlte Klimaindikatoren nach WMO

Niederschlag

Die Klimaindikatoren nach WMO werden nach den Regeln
und der offiziellen Software des WMO Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI) berechnet [15]. Ein-
gangsgrossen sind homogenisierte Reihen ab 1959.

Temperatur

Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturregimes auf klei-
nem Raum (tiefere Temperaturen in Berglagen, héhere Tem-
peraturen im Flachland), wird die Temperaturentwicklung in
der Schweiz idealerweise nicht mit absoluten Temperaturen,
sondern als Abweichung zum langjahrigen Normwert
(1961-1990) dargestellt. Das Schweizer Temperaturmittel
beschreibt die im Mittel Uiber die gesamte Flache und die ver-
schiedenen Hohenlagen der Schweiz gemessene Temperatur.
Die Daten verschiedener Messstationen aus dem Schweizer
Klimanetzwerk (Swiss National Basic Climatological Network;
Swiss NBCN [2] werden dazu entsprechend ihrer Reprasen-
tativitat kombiniert.

Bei Trendanalysen wird jeweils angegeben, wie eindeutig der
Trend ist. Dabei werden die zwei Signifikanzniveaus «stark
signifikant» und «signifikant» unterschieden. «Stark signifikant»
bedeutet, dass mit sehr grosser Sicherheit gesagt werden, dass
ein Trend vorhandenist (p-Wert <0,01; die Irrtumswahrschein-
lichkeit ist 1 % oder kleiner). «Signifikant» bedeutet, dass mit
grosser Sicherheit gesagt werden, dass ein Trend vorhanden
ist (p-Wert >0,01 und <0,05; die Irrtumswahrscheinlichkeit
liegt zwischen 1 % und 5 %). «Nicht signifikant» bedeutet,
dass bezlglich der gewahlten Signifikanzschwelle (p-Wert=
0,05) kein gesicherter Trend vorliegt.

In der Schweiz stehen sich das nordalpine und das stidalpine
Niederschlagsregime gegenuber, beide mit ihren ganz spe-
zifischen Eigenheiten in der langfristigen Niederschlags-
entwicklung. Die Darstellung einer gesamtschweizerischen
Niederschlagskurve kann diese wesentlichen regionalen Un-
terschiede verschleiern. Deshalb wird in diesem Bericht eine
Differenzierung zwischen nordalpiner und stidalpiner Nieder-
schlagsentwicklung vorgenommen. Eine gesamtschweizerische
Niederschlagsentwicklung wird nicht aufgefthrt. Die Analy-
sen basieren auf zwolf homogenen Messreihen [27] aus dem
SchweizerKlimanetzwerk (Swiss National Basic Climatological
Network; Swiss NBCN [2]).

Bei Trendanalysen wird jeweils angegeben, wie eindeutig der
Trend ist. Dabei werden die zwei Signifikanzniveaus «stark
signifikant» und «signifikant» unterschieden. «Stark signifikant»
bedeutet, dass mit sehr grosser Sicherheit gesagt werden, dass
ein Trend vorhanden ist (p-Wert <0,01; die Irrtumswahrschein-
lichkeit ist 1 % oder kleiner). «Signifikant» bedeutet, dass mit
grosser Sicherheit gesagt werden, dass ein Trend vorhanden
ist (p-Wert >0,01 und <0,05; die Irrtumswahrscheinlichkeit
liegt zwischen 1 % und 5 %). «Nicht signifikant» bedeutet,
dass bezlglich der gewahlten Signifikanzschwelle (p-Wert=
0,05) kein gesicherter Trend vorliegt.

Tage mit starkem Niederschlag

Der hier verwendete Begriff «starker Niederschlag» auf der
Basis der Schwelle =220 mm darf nicht gleichgestellt werden
mit seltenen Extremniederschldgen. Ein Tagesniederschlag
von 20 mm wird an in den meisten Gebieten der Schweiz
jedes Jahr mehrmals registriert. Es handelt sich dabei also
um ein haufiges Ereignis. Selten ist ein Niederschlagsereignis,
welches nur noch etwa alle zehn Jahre oder seltener zu er-
warten 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 Tagesnieder-
schlag der Fall. Der Nachweis von Trends bei Extremereignis-
sen stosst jedoch auf Grund ihrer Seltenheit an grundsatzliche
Grenzen. Je seltener Ereignisse sind, umso schwieriger ist es,
einen Trend nachzuweisen [28]. Ausfiihrliche Informationen
zu seltenen Starkniederschlagen sind zu finden unter:


http://meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/schweizer-temperaturmittel.html
http://meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/extremwertanalysen.html
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Niederschlag der sehr nassen Tage

Nullgradgrenze in der freien Atmosphare

Ein Tag gilt als sehr nass, wenn seine Niederschlagssumme
grosser ist als die im langjdhrigen 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.

Trockenheitsindex

Die Indizes SPI (standardized precipitation index, [29]) und
SPEI (standardized precipitation evapotranspiration index,
[30]) zeigen die Abweichungen vom mittleren Niederschlag
und der mittleren klimatischen Wasserbilanz (Differenz von
Niederschlagund potenzieller Verdunstung) an. Positive Werte
bedeuten feuchtere und negative Werte trockenere Bedin-
gungen als im Mittel.

Der SPlist ein Mass fur die Niederschlagsanomalie Gber eine
bestimmte Zeitbasis (typischerweise 1-48 Monate) und wird
aus monatlichen Niederschlagssummen berechnet. Die ku-
mulierten Niederschldge der vergangenen (1-48) Monate
werden dabei mit den entsprechenden Niederschlagssum-
men zum gleichen Zeitpunktin der Vergangenheit verglichen.
Dafur wird die Verteilung dieser Niederschlagssummen in
eine Standardnormalverteilung um Null transformiert. Der so
transformierte Wert einer bestimmten Niederschlagssumme
ist der SPI-Wert.

Der SPEI wird analog zum SPI berechnet, anstelle der Nieder-
schlagssummen tber eine bestimmte Zeitdauer wird aber die
klimatische Wasserbilanz benutzt. Die klimatische Wasser-
bilanz entspricht dem Niederschlag abzuglich der potenziellen
Evapotranspiration. Der SPEl ist also die auf Standardnormal-
verteilung transformierte Wasserbilanz.

Entsprechend der Definition der Standardnormalverteilung
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 Trocken-
heit oder der Wasseriberschuss mit den Indizes in folgende
Klassen eingeteilt werden:

SPEI =-20 extrem trocken
-20 <SPEI <-15 sehr trocken
-15 <SPEI <-10 trocken
-1,0 <SPEI <10 normal
10 <SPEI <15 nass
15 <SPEI < 20 sehr nass

SPEI > 20 extrem nass

Unter normalen atmosphérischen Bedingungen nimmt die
Lufttemperatur von der Erdoberflache aus mit zunehmender
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 negativen Temperaturen befindet,
nennen wir die Hohe der Nullgradgrenze. Bei Inversionen bei
denen die Nullgradgrenze zweimal oder gar dreimal durch-
schnitten wird, wird laut WMO Richtlinien in der Regel der
oberste Schnittpunkt als effektive Hohe der Nullgradgrenze
genommen. Um auch bei negativen Temperaturen am Boden
vergleichbare Zahlen Uber die Hohe der Nullgradgrenze zu
erhalten, wird bei solchen Wetterlagen ein theoretischer Wert
ermittelt. Von der in der Sondierung angegebenen Boden-
temperatur wird eine fiktive unter der Erdoberflache gele-
genen Hohe, beziehungsweise Tiefe der Nullgradgrenze er-
rechnet, indem ein mittlerer vertikaler Temperaturgradient
von 0,5 °C pro 100 m angenommen wird. Auf diese Weise
ergeben sich Nullgradgrenzen, welche unter der Oberflache,
bei Bodentemperaturen von -2,5 °C oder tiefer, sogar unter
dem Meeres Niveau liegen und somit negativ sind [31]. Die
Hohe der Nullgradgrenze ist im Bericht jedes Radiosonden-
Aufstieges enthalten. Aus diesen Werten werden Monats-
mittel errechnet, welche dann fur die Berechnung von Klima-
trends verwendet werden.

Tropopausenhohe

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

Frihlingsindex

Die Beobachtung der einzelnen phanologischen 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 ganzen verfiigbaren
Datenreihe von 1996 bis zum Vorjahr des aktuellen Jahres
verglichen. Zu Letzteren gehdren insbesondere die Phasen
zum Bluhbeginn und jene zur Blattverfarbung von vielen
Baumen. Im Text ist jeweils erwdhnt, auch welche Referenz-
periode Bezug genommen wird.

Pollensaison und Pollenintensitat

Die aktuelle Pollensaison wird mit dem 20-jahrigen Mittel
1997-2016 verglichen. Der Grund dafiir ist, dass die einzelnen
Stationen einen sehr unterschiedlichen Messbeginn aufweisen,
von 1969 in Basel bis 1997 in Lausanne.

Das jahrliche Pollenintegral (Pollen/m? Tag) berechnet sich
aus der mittleren taglichen Pollenkonzentration pro m3 Luft.
Diese Zahl wird fur das ganze Jahr aufsummiert.

Verwendete Pollenmessstationen fur die Grafik Polleninten-
sitat: Zentral- und Ostschweiz: Basel, Buchs, Luzern, Mins-
terlingen und Zrich. Westschweiz: Bern, Genéve, Neuchatel.
Tessin: Locarno und Lugano.

Neuschneesummen und Tage mit Neuschnee

Die taglichen und monatlichen Schneeaufzeichnungen sind
nicht in Form homogener Daten verfligbar. Die Homogeni-
sierung von Schneedaten konnte bisher noch nicht an die
Hand genommen werden. Die Interpretation der Messrei-
hen ist deshalb mit der gebotenen Vorsicht vorzunehmen.

Der Stand der Vegetationsentwicklung wird mit Hilfe von
phénologischen Phasen erfasst. Die Phanologie befasst sich
mit den im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden Ent-
wicklungserscheinungen in der Natur. Phdnologische Beob-
achtungen werden an rund 160 Stationen verteilt Gber die
ganze Schweiz durchgefuhrt. Fr den Frihlingsindex werden
rund 80 Stationen mit den langsten Messreihen verwendet.

Der hier verwendete Fruhlingsindex wird auf der Basis der
zehn folgenden phanologischen Phasen gebildet: Blite des
Haselstrauchs, Bliite des Huflattichs, Blite des Buschwind-
roschens, Blattentfaltung der Rosskastanie, Blite des Kirsch-
baumes, Blattentfaltung des Haselstrauchs, Nadelaustrieb
der Larche, Blute des Wiesenschaumkrautes, Blattentfaltung
der Buche und Blte des Lowenzahns.

Die einzelnen phanologischen Phasen sind vom Gang der
Witterung abhangig. So kann die Blite des Haselstrauchs
bei einem milden Winterende friih eintreten, wahrend eine
nachfolgende langer dauernde Kaltperiode den Fortschritt
der Vegetationsentwicklung wieder hemmt. Die Vegetati-
onsentwicklung ist zudem von der Hohenlage abhangig.
An tief gelegenen Beobachtungsstandorten mit milden Ver-
héltnissen treten die phanologischen Phasen friher ein als
in hoheren Lagen mit kihlen Verhéltnissen. Mit Hilfe der
Hauptkomponentenanalyse werden diese umfangreichen
Beobachtungsdaten strukturiert, vereinfacht und zur Veran-
schaulichung zu einem gesamtschweizerischen Frihlingsin-
dex zusammengefiigt [26].
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