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1 Problemstellung

A-2

In den vorliegenden Diskussi onsgrundlagen zu Handen des OcCC wird eine Prob-
lematik aufgegriffen, mit der ich erstmals im Rahmen der Untersuchungen zum
, Waldsterben* in den spéaten 1980er Jahren konfrontiert worden bin: Die saku-
laren Schwankungen in der Intensitét und Haufigkeit von Dirreereignissen (Pris-
TER et al. 1988). Im Unterschied zu Naturkatastrophen — Uberschwemmungen,
Lawinen, Winterstirme — sind Trockenperioden im Rahmen des Nationalen
Forschungsprogramms «Klimavariationen und Naturkatastrophen» (NFP-31)
nicht untersucht worden (BADER, Kunz 1998).

Die Diskussionsgrundlage umfasst die folgenden Elemente:

e Haufigkeit und Intensitét und Lange von Trockenperioden im Sommerhal b-
jahr

»  Soziodkonomische und kol ogische Folgen dieser Ereignisse

Das Papier stutzt sich im wesentlichen auf vorhandene Daten und greifbaresWis-
sen (PrISTER 1999, PrisTER 1985). Die Trockenperioden wurden anhand eines Dr-
remodells berechnet. Forschung konnteim gegebenen K ostenrahmen nicht geleis-
tet werden.

Konseguenzen hat diese Einschrankung zunéchst einmal fiir die angeforderte
réumliche Rekonstruktion historischer Trockenperioden. Diese setzt die Existenz
eines dichten Netzes von Niederschlagsstationen voraus. Ein solches ist jedoch
erst im Verlaufe des 20. Jahrhunderts aufgebaut worden. Fir die Zeit seit 1901 hat
LEMANS (1981) die Daten von 295 Messstationen zusammengefasst. Fur die Zeit
von 1864 bis 1900 stehen dagegen nur wenige Stationen zur Verfligung, an denen
Uber 1900 hinaus bis zur Gegenwart gemessen worden ist. Daten fir die Alpen-
stidseite fehlen vor 1864 vollsténdig.

Kontinuierliche Angaben kénnen fir die Zeit bis 1525 einzig aus dem Raum
desMittellandes geliefert werden, wobei bisum 1700 die Daten ausdem zentralen
und dstlichen Teil dominieren. Die Verhdltnisse vor 1525 sind noch nicht sys-
tematisch untersucht worden. R&umlich kann von den Verhaltnissenim Mittelland
nicht unbedingt auf jene im kleingekammerten Alpenraum geschlossen werden,
wo auf Grund von orographischen Effekten selbst in extremen Trockenjahren wie
1947 bedeutendere Niederschldge fallen kénnen. Von der Alpenstidseite fehlen
jegliche Angaben. EineKlimageschichte diesesRaumeswird sich auf die Auswer-
tung des reichen, fur die angrenzenden italienischen Alpen und die nérdliche
Poebene vorhandenen Archivmaterials stiitzen missen. Sie ist fur eine den
gesamten Alpenraumes umfassende Perspektive unverzichtbar!

Es versteht sich von selbst, dass Aussagen Uber die soziodkonomischen Fol-
gen von Trockenjahren nur in dem Masse mdglich sind, wie sie in den Quellen
angesprochen sind. Mit einem bescheidenen Forschungsaufwand kénnten auch
hier feinmaschigere und raumlich aussagekraftigere Ergebnisse erreicht werden.



2 Die Abschatzung von Durreperioden im
Sommerhalbjahr

2.1 Die Temperatur- und Niederschlagsindizes

Vor dem Hohen Mittelalter (ca. 1100) ist die Klimageschichte Europasvorwiegend
auf fossile Zeugnisse der anorganischen und organischen Welt angewiesen. FUr
die letzten 9 Jahrhunderte kdnnen wir zusétzlich auf Witterungsbeobachtungen
und erfassbare Auswirkungen des klimatischen Geschehens zuriickgreifen, die
eine saisonale oder monatsweise Rekonstruktion der Temperatur- und Nieder-
schlagsverhéltnisse erlauben. Vom spéten 18. Jahrhundert an haben Institutionen
wie das Observatoire de Geneve vereinzelt kontinuierliche Messreihen des L uft-
drucks, der Temperatur und des L uftdrucks aufgezeichnet. Am 1. Dezember 1863
nahm das erste schweizerische meteorol ogische Messnetz seinen Dienst auf.
DieKlimageschichteder frih- und vorinstrumentellen Periode stiitzt sich vor-
wiegend auf Witterungsbeschreibungen in historischen Dokumenten und
Sachquellen. Dabel werden direkte und indirekte Beobachtungen unterschieden.
Direkte Beobachtungen schildern dieWitterungsverhaltnisse a ssolche, z.B. Him-
melsbedeckung, Windrichtung und -stérke, Temperaturverhatnisse, Nieder-
schlége. Indirekte Beobachtungen schildern die Auswirkungen der Witterung auf
die belebte und unbelebte Umwelt, z.B. die Blite und Reifezeit von (Kultur-)
Pflanzen, die Menge und der Zuckergehalt des geernteten Weinmosts, die Wasser-
standevon Fliissen und Seen, die Dauer der Schneebedeckung und das Uberfrieren
von Gewassern. Innerhalb der Instrumentenperiode kénnen diese indirekten
Beobachtungen kalibriert und damit flr die Abschdtzung der Intensitét von
Anomalien herangezogen werden. Auf Grund der Dichte und Aussagekraft des
Datenmaterials |8sst sich die Periode seit 1525 in sechs Abschnitte gliedern:

1 1496-1549: Anomalien und Naturkatastrophen werden in Chroniken be-
schrieben und mit Proxidaten charakterisiert.

2 1550-1658: Fir 98% aller Monate liegt mindestens eine Wettermeldung vor.
L ticken verbleiben vorwiegend in den Monaten Oktober und November. Ver-
schiedene Abschnitte des Sommerhal bjahrs sind kontinuierlich mit Proxida-
ten dokumentiert.

3 1659-1683: Fur samtliche Monate liegt mindestens eine Wettermeldung vor.
Verschiedene Abschnitte des Sommerhalbjahrs sind kontinuierlich mit Pro-
xidaten dokumentiert.

4 1684-1754: Zur Einschatzung der Temperaturverhatnisse stehen fir jeden
Monat mehrere Berichte zur Verfligung, ausserdem neben anderen Proxida
ten durchgehende phanol ogische Reihen. Das Niederschlagsgeschehenin der
Nordostschweiz lasst sich fast vollstandig auf Grund von friihen Messungen
oder Witterungstageblichern quantifizieren.

5 1755-1863: Die Temperatur ist in der Westschweiz und in Basel, von 1817 an
auf dem Grossen St. Bernhard durchgehend gemessen worden. Es sind
mehrere Witterungstagebiicher parallel gefihrt worden, und es liegen
vielfatige Reihen von Proxidaten vor. Der Niederschlagistin Genf von 1770
an durchgehend gemessen worden, an einigen Stationen wahrend mehrerer
Jahre.

6 1864-1995: Temperatur und Niederschlag sind im Rahmen des Schweizer
M essnetzes an zahlreichen Stationen mit einheitlichen I nstrumenten und nach
einheitlichen Instruktionen gemessen worden.
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DiE ABSCHATZUNG VON DURREPERIODEN IM SOMMERHALBJAHR

Die raum-zeitliche Verteilung zeigt ein bemerkenswertes Ungleichgewicht zwi-
schen Ost- und Westschweiz: Fast die Halfte der witterungsgeschichtlich findi-
gen Chroniken stammen aus der Nordostschwei z, nur gerade ein Zehntel dagegen
aus westschweizerischen Archiven. Fir eine durchgehende réumliche Differen-
zierung innerhalb des Mittellandes ist die Dichte des Datenmaterials derzeit nicht
ausreichend. Gelegentlich ist eine solche fur gut belegte Extremjahre mdglich.
Weitergehende Resultate wéren von einer konseguenten Suche in Regional-
archiven zu erwarten.

Der anspruchsvollste Schritt auf dem Wege von den Schriftquellen zur
Schétzung von Temperatur und Niederschlag besteht in der vergleichenden Inter-
pretation des gesamten, aus direkten und indirekten Elementen bestehenden
Datenfeldes, das die Verhaltnisse in einem bestimmten Monat umschreibt und
seiner Umsetzung in einen siebenstufigen Temperatur-, resp. Niederschlagsindex
(PrisTER 1999).

Tab. 1: Der Temperaturindex (TIND) und der Niederschlagsindex (NIND); s: Die Messrei-
hen wurden auf Grund von Schwellenwerten der Standardabweichung vom Mittelwert
1901-1960 in Indices umgesetzt (PFISTER 1999).

Index Umschreibung TIND NIND s
+3 extrem viel zu warm viel zu nass 180 %
+2 deutlich Ubernormal sehr warm nass 130 %
+1 leicht-méssig Ubernormal Zu warm zu feucht 65 %
0 normal Normal normal
-1 leicht-méssig unternormal  zu kuhl zu trocken -65 %
-2 deutlich tbernormal Kalt Trocken -130 %
-3 extrem viel zu kalt viel zu trocken -180 %

Der Prozess der Umsetzung von Dokumentendaten in Indizes lasst sich mathe-
matisch nicht formalisieren; denn er muss dem stets wechselnden Datenumfeld
angepasst werden. Dabel sind quellenspezifische, 6kologische und individuelle
Gesichtspunkte zu berticksichtigen. Die Schweizer Indizes sind seit ihrer erstma-
ligen Publikation 1984 wiederholt reinterpretiert und verbessert worden (PrISTER
1998). Die Validierung der Indexreihen geschieht dadurch, dass diese statistisch
mit solchen aus benachbarten Regionen und/oder Staaten verglichen werden. Es
zeigt sich, dass Indexreihen auf der Basis von sorgféltig ausgewerteten Doku-
mentendaten nicht erheblich schlechter miteinander korreliert sind als solche, die
auf instrumentellen Messreihen beruhen (GLAaser et al., 1999; PrisTER und
BrazpiL 1999).
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2.2 Berechnung der Intensitat und Dauer von
Diirreperioden

Meteorologisch ist eine Durreperiode definiert als Aufeinanderfolge von min-
destens vier Tagen, an denen das Maximum der L ufttemperatur Uber dem Regel-
wert des langjdhrigen mittleren Maximums und die relative Luftfeuchtigkeit
gleichzeitig zum Mittagstermin (14h) nicht tiber 40% liegt. Okophysiologisch
muss diese Definition um einen monatlichen Reduktionsfaktor erweitert werden,
well die Pflanzen jahreszeitlich unterschiedliche Anspriiche an den Vorrat von
Bodenwasser stellen (WESTERMANN, 1968).

VoLz und RickLi (1987) haben die Trockenheit von Juli bis Oktober 1985 in
diesem Sinne quantitativ und statistisch umschrieben und sie mit anderen
Trockenperioden dieses Jahrhunderts verglichen. Als Masse fir die klimatol ogi-
sche Beurteilung dienten die Abfolgen von Tagen ohne Niederschlag (> 5mm)
und die monatlichen Niederschlagssummen (KunN 1973).

Nun konnen aber nicht alle vegetationswirksamen Duirreerscheinungen tber
meteorologisch definierte Trockenperioden erfasst werden. Ein kurzes Nieder-
schlagsereignis kann eine Trockenperiode unterbrechen und damit zur statisti-
schen Bedeutungslosigkeit herabmindern, aber auf Grundwasserspiegel und
Vegetation ohne nennenswerte Wirkung bleiben. Auch eineWasserbilanz Uber die
ganze Vegetationsperiode ist nicht immer ein zuverlassiger Durreindikator, well
hohe Niederschldge in den Herbstmonaten Defizite in den Fruhjahrs- und Som-
mermonaten kompensieren kdnnen.

Das komplexe Zusammenspiel zwischen Wasserangebot und Wasserbedarf
kann empirisch an der Entwicklung von landwirtschaftlichen Kulturen, besonders
von Futterpflanzen, abgelesen werden, die als Bio-Indikatoren sensibel auf man-
gelnde Wasserversorgung reagieren. Sie integrieren sozusagen die Gesamtheit der
Wirkungsfaktoren, die in ihrem Zusammenspiel durch Messungen nur approxi-
mativ erfasst werden kénnen und sich von Ort zu Ort veréndern. Das Ausmassvon
Schéden hangt neben Dauer und Intensitét der Dirrebelastung davon ab, in wel-
cher Wachstumsphase die Kulturen davon betroffen werden. Am grossten ist die
Anfélligkeit im Frihjahr und im Frihsommer; verhaltnisméassig gering ist siein
den Herbstmonaten.

Anhand von Ertragseinbussen in der Landwirtschaft |assen sich sommerliche
Durreperioden am zuverl&ssigsten ermitteln. Zudem kénnen mathematische Mo-
delle, diesich auf Messdaten stiitzen, anhand sol cher Ereignisse zweckmassig ge-
eicht werden.

Ausgehend von dem von PriMAuLT (1981) entwickelten Ansatz wurde auf der
Basisder verflgbaren Indexreihen des Niederschlagsund der Temperatur eine An-
zahl von Dirre-Modellen hergeleitet (PriSTER et al. 1988). Dabei waren die fol-
genden Uberlegungen massgebend:

1. Sofern der Temperaturindex TIND und der Niederschlagsindex NIND den
Wert Null annehmen, liegen die entsprechenden Temperaturen und Nieder-
schlagsmengen definitionsgemass in der Gréssenordnung des Mittelwerts
1901-1960. In diesem Falle wurde angenommen, dass sich auch die durch-
schnittlichen Abfluss- respektive Verdunstungswerte nahe den langjahrigen
Mittelwerten liegen.
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Uberdurchschnittliche Temperaturen erhthen die Verdunstung (und damit
den Durreeffekt), unterdurchschnittliche setzen ihn herab. Der Tempera-
turindex TIND wurde deshalb als Naherungswert fir die Verdunstung zum
Durreindex D addiert, gewichtet mit einem von PRiMAULT (1981) fir jeden
Kaendermonat angegebenen Faktor T.

Bei einer alféligen Vervollkommnung dieses Modells musste die Gewich-
tung der Monate mit Hilfe anderer Methoden Uberprift und abgesichert wer-
den.

Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen verringern den Diirreeffekt, un-
terdurchschnittliche Mengen vergréssern ihn. Somit mussten die Nieder-
schlagsindices(NIND) mit umgekehrtem Vorzeichen zum Durreindex addiert
werden

Die Situation des VVormonats musste beriicksichtigt werden.

Ist der Durreindex positiv (Trockenheitssituation), fliesst weniger as die
durchschnittliche Menge ab (die als Null definiert ist); bei einem negativen
Durreindex (Nassesituation) verhdlt es sich umgekehrt. Dem musste durch
einen negativen, respektive positiven Korrekturfaktor KORR fir den Wasser-
abfluss Rechnung getragen werden.

Das Grundmuster fir die Berechnung des Dirreindexes D sieht wie folgt aus:

D =D(Vormonat) - NIED +TEMPr + KORR

D Durreindex

NIED Durrerelevanter Niederschlag

TEMP Durrerelevante Temperatur

T Monatsspezifischer Gewichtungsfaktor
KORR Korrekturfaktor

Bei Beginn jedes Kalenderjahres wird D = 0 gesetzt.

Positive Werte von D stehen fiir Wassermangel, negativefir Wassertiberschussim
Boden. Je grosser aso D, desto schwerer die Durrewirkung. Von diesem Grund-
muster ausgehend wurde durch vielféltige Kombination und Gewichtung der drei
Parameter TEMP, NIED und KORR eine breite Palette von Modellen entwickelt
und empirisch mit den beobachteten Dirrerescheinungen in der Landwirtschaft
verglichen (Tabelle 2).

Die optimale Annaherung erbrachte das Modell mit den folgenden Parametern:

NIED =NIND (-3 bis+ 3)

TEMP wenn TIND > +1 TEMP=TIND
wenn TIND -1 bis+1 TEMP=0
wenn TIND>-1 TEMP=-1

NIND Wert des Niederschlagsindex

TIND Wert des Temperaturindex

KORR -2wenn N >+1
0 wenn N -1 bis+1
+1lwenn N <-1
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Anhand dieses Modells wurde fir jeden Monat zwischen Januar und September
ein Durreindex D berechnet. Innerhalb der Periode April bis September ist der
maximale Wert des Index' Dyax ausgewiesen. Perioden von zwei und mehr
aufeinanderfolgenden M onaten, in welchen der Dirreindex einen Wert von
mehr als4 erreichte, sind als Dirresequenzen definiert.

In Tabelle2 werden dieanhand desM odelIsermittelten Dirresequenzen nach
ihrer Dauer und ihrer maximalen Intensitét mit den in landwirtschaftlichen Kul -
turen beobachteten Durreerscheinungen verglichen, die as Indikator herange-
zogen wurden. Dabeli ist zu beriicksichtigen, dass ackerbauliche Kulturenim Mit-
telland seit einigen Jahren in  zunehmendem Masse bewdassert werden, wodurch
siealsTrockenheits- Zeiger nicht mehr verwendbar sind. Allerdingsgilt diesnicht
fr das Gras, namentlich im Hiigelgebiet, so dass die Ergiebigkeit der Futterern-
ten durch sommerliche Trockenheit nachwievor beeintréchtigt wird. UmdieAus-
sagekraft des Modells anhand einer genaueren Berechnungsmethode abzu-
schétzen, wurde als dritter Indikator die hygrische Bilanz der Monate April bis
September der Station Zurich SMA in den Vergleich einbezogen.

Als Quelle fur die in landwirtschaftlichen Kulturen aufgetretenen Dir-
reschaden dienten Witterungs- und Ernteberichte in der Bauern- Zeitung (1865),
im Statistischen Jahrbuch des Kantons Bern (1866-70), in den «Mitteilungen der
Statistischen Bureaus des Kantons Bernx» (1885-1927), im Landwirtschaftlichen
Jahrbuch der Schweiz (ab 1903), im Staatsverwaltungsbericht des Kantons Bern
(ab 1928) sowie in den Geschéftsberichten der schweizerischen Hagelver-
sicherungs-Gesellschaft (ab 1940). Die bernischen und die gesamtschweize-
rischen Berichte sind in hohem Masse stimmig, so dass die einzig fir den Kanton
Bern vorliegenden Meldungen fur die Zeit von 1860 bis 1903 fur das gesamte Mit-
telland Geltung beanspruchen dirfen.

Die grosste Durreintensitét (Dwax) Wurde im bekannten Katastrophenjahr
1947 (ScHoRrEeR 1992) erreicht. An zweiter Stelle steht der Sommer 1865, gefolgt
vom Trockenjahr 1949, dann von den Jahren 1911 und 1945. Die ungiinstigste
hygrische Bilanz weisen die Vegetationsperioden der Jahre 1947, 1949, 1911 und
1921 auf. Bei den drei extremsten Jahren ist somit eine gute Ubereinstimmung
zwischen beiden Methoden festzustel len.

Fur die Wirkung auf die Vegetation fallt neben jahreszeitlichen Durchschnitts-,
resp. Maximalwerten die zeitliche Lage der Dlrrephase innerhalb der Vegeta-
tionsperiodeins Gewicht. Dieszeigt sicham Beispiel der extremen Friihjahrsdirre
(April, Mai) des Jahres 1893, die gesamthaft gesehen wahrscheinlich schwer-
wiegendere Auswirkungen zeitigte alsjeneim Hoch- und Spétsommer 1947, aber
in der Statistik nicht hervortritt. Im weiteren werden monatsibergreifende Diir-
reperioden von Monatsmitte zu Monatsmitte im Schema der Kalendermonate nur
unzureichend erfasst. Dies sind Griinde, warum geringfigige Unterschiede von
Dwax Nicht Uberinterpretiert werden dirfen. Schliesslich sind Verénderungenin der
réumlichen Aussagekraft des Datenmaterials zu beachten. Von 1864 an liegt dem
Niederschlagsindex NIND eine aus den instrumentellen Reihen von Neuchétel,
Bern, Zirich und St. Gallen gebildete Gebietssumme , Mittelland* zugrunde, in
der regionale Extremwerte weniger stark gewichtet sind alsin der vorangehenden
frih- und vorinstrumentellen Periode (vgl. PrISTER 1999, Kap. 6.2.1.).
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Tab. 2: Durreintensitat und -dauer in ihrer Wirkung auf landwirtschaftliche Kulturen inner-
halb der Periode der Netzbeobachtungen (seit 1864).

Jahr D Dauer HygBil Beobachtete Schéaden in der Landwirtschaft
(Max) (D>4) Ap-Sep

1865 10 Mai-Sep - Futternot (Schweiz. Bauernzeitung)

1868 6 Mai-Jul - Emd; Engerlinge; teilweise Kartoffeln Flachs (SJB).

1870 5 Jun-Jul - Heu, Emd; Heusttécke schon im Juli angegriffen;
Gerste, Hafer (SJB);

1893 7 Apr-Sep - Fruhjahr plus Spatsommer; alle Kulturen ausser Kartoffeln, beson
ders Heu,Emd, Hafer betroffen; Notschlachtungen (MSB).

1904 4 218 Emd, Kartoffeln, Gemuse, Obst, Herbstgras (LJS,MSB);
Spatsommer teilw. Heufltterung ( MSB)

1906 2 141 Emd, Herbstgras, Wurzelgewachse(LJS) Gemuse; Wassermangel;
teilw. Uebergang zur Heufiitterung (MSB).

1911 8 Jul-Sep -121 Emd, Kartoffeln, Getreide (Hafer z.T. notreif) Obst, Gemuse (LJS);

Wassermangel auf Alpen; teilweise Ubergang zur Heufiitterung und
Milchausfall (MSB)

1921 4 -12 Emd, Kartoffeln.(LJS, MSB) Griinfutter (LJS)

1934 6 Mai 274 Heu. Jura und Ajoie nur 20% Normalernte. Behérden Gibernehmen
Inlandfracht fur Importfutter (SVB).

1945 8 Jun-Sep 162 Futterbau, Kartoffeln (LJS, SVB). Vor dem 8. August 'begann sich

hinsichtlich der Futterversorgung und der Kartoffelernte eine
eigentliche Katastrophe abzuzeichnen' (SVB). In einzelnen Gebeten
erhebliche Dirreschaden (GHV).

1947 17 Mai-Sep -280 Katastrophenjahr
1949 9 Jul-Sep -214 Emd; Kartoffeln; Engerlingsschéden; Wassermangel auf den Alpen
(SVB, GHV).
1950 6 Jul-Sep 188 keinerlei Schaden (SVB, GHV).
1952 6 Jun-Aug 97 Emd; im Aug vielerorts teilweise Ubergang zu Heufiitterung (SVB).
Futterversorgung, Spatkartoffeln, Runkeln, Zuckerriiben (GHV).
1959 4 22 teilweise Wassermangel und Futterknappheit auf Alpen (SVB).
Gemudse, teilweise Emd (GHV).
1964 6 Jul-Sep 112 Emd (SVB); Getreide, Kartoffeln, Zuckerrtiben teilweise (GHV).
1976 7 Jun-Sep 249 Emd,; teilweise Ubergang zur Heufiitterung (SVB).
1983 6 Jul-Aug 149 Kartoffeln, Obst, Emd (SVB).
Legende: D(MAX) maximaler Dirreindex des Jahres
Dauer (D>4) Dauer der Durreperiode mit Dirreindex >4
GHV Geschaftsberichte der schweiz. Hagelversicherung
HygBil Durchschnitt der hygrischen Bilanz in Zirich SMAin den Monaten

April - September
LJS Landwirtschaftliches Jahrbuch der Schweiz

MSB Mitteilungen des Statist. Bureaus des Kantons Bern
SJB Statistisches Jahrbuch des Kantons Bern
SVB Staatsverwaltungsbericht Kanton Bern



3 Durresommer seit 1525

3.1 Die 24 markantesten Ereignisse und ihre
Auswirkungen auf die (Land-) Wirtschaft

In Figur 1 sind die 24 extremsten Dirrejahre seit 1525 (5% aller Jahre) nach der
Dauer zusammengestellt. Einen Uberblick auf die Auswirkungen der Ereignisse
mit Dua > 13 vermittelt Tabelle 3.

3.1.1 Die vier Jahrhundertereignisse

Betrachten wir die Durrejahre nach Intensitét (Due) tragen vier Jahre (mit Dy
von 3 17) den Charakter von Jahrhundertereignissen. In absteigender Reihenfolge
sind dies 1540, 1669, 1603 und 1947. Nur in zwei dieser Jahre (1540, 1603) sind
Durresequenzen von 6 Monaten aufgetreten. Im folgenden werden diese vier
Sékularereignisse und ihre Wirkungen auf Wirtschaft und Umwelt ndher
geschildert.

3.1.1.1 Dauer und Intensitat der Trockenheit

Das Jahr 1540 ist, was Dauer und Intensitét der Durre betrifft, bei weitem das ex-
tremste Ereignis der letzten 500 Jahre: Zehn Monate lang pragten blockierende
warme Hochdrucklagen die Witterung in Mitteleuropa bis nach Polen hinein.
Konnten zur Seltenheit einmal Stérungen in den K ontinent eindringen, baute sich
dahinter gleich wieder ein neuesHoch auf (GLASER et al. 1999). In den 26 Wochen
zwischen Mitte Méarz und Ende September 1540 zéhlte der Zircher Geistliche
Heinrich Bullinger nur gerade sechs Niederschlagsereignisse - Anfang und Mitte
Mai, Mitte Juni und Anfang August - von denen keinesvegetationswirksamwurde,
da es nie einen ganzen Tag oder eine ganze Nacht durchregnete. In Luzern reg-
nete es Anfang August etwas intensiver als in Zurich. Der Juli blieb ohne einen
einzigen Niederschlagstag. Am wenigsten scheint das Alpengebiet gelitten zu
haben. Fazit: Das Klima dieses Jahres trug mediterrane Zige.

Die Dirreperiode im Jahr 1669 fidl in die zweite Halfte der Vegetationsperi
ode. Auf eine (wenig ergiebige) Regenperiodeim mittleren Drittel Juni folgtevom
20. Juni bis zum 10. Juli eine in der Zentral- und Nordschweiz véllig regenlose
Hitzeperiode. In St. Gallen fiel in den folgenden drei Wochen, wohl im Gefolge
lokaler Gewitterherde, dann und wann etwas Niederschlag. Im August setzte die
wustenhafte Witterung wieder ein. Sie hidlt das (Mittel-?) Land bisin den Okto-
ber in ihrem Griff.

Im Jahre 1603 stand die Trockenperiode, namentlich im Frihjahr, wie der
Luzerner Wissenschafter und Politiker Renward Cysat feststellte, im Zeichen ei-
ner ausserordentlichen Haufigkeit von Fohnlagen. Mit diesem Befund stimmt die
Beobachtung eines Chronisten aus dem Alpenraum (Thusis) Uberein, dem ein
markanter Vorsprung bei der Kirschenblite auffiel, ferner die Bemerkung Ren-
ward Cysats, wonach (im Unterschied zu 1540 und 1947) der Alpenraumin beson-
derem Masse unter Wassermangel litt.

Im Sommer 1947 wichen die mittleren Temperaturen in den Monaten April
bis Oktober an den meisten Messstationen um 2°C bis 4°C vom Mittel der Jahre
1901 bis 1960 ab. Der Wéarmellberschuss blieb bisin den Dezember hinein beste-
hen und setzte sich im Jahr 1948 bisin den Mai hinein fort. Die Extremsituation
zeigt sich weniger in absoluten Hitzerekorden alsin der langen Dauer der Warm-
phase. Niederschlage: Im April traten auf dem gesamten Gebiet der Schweiz
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Niederschlagsdefizitein der Gréssenordnung von 40-50% auf. Im Mai dauertedie
Trockenheit in etwas abgeschwéchter Form an. Im Juni traf Trockenheit vor-
wiegend diendrdlichen Landesteile. Im Juli wurde nirgends ein markantes Nieder-
schlagsmanko gemessen. Allerdingskonzentrierten sich die Niederschldge auf die
erste Halfte; in der zweiten fiel mancherorts kein Tropfen. Die sparlichen Regen
im August stammten grosstenteils aus Gewittern. Im September intensivierte sich
die Trockenperiode nordlich der Alpen. Im Oktober dehnte sich die Trockenheit
auf das ganze Land aus. Im November setzten weit Uberdurchschnittliche Nieder-
schlagsmengen der Trockenheit ein Ende (ScHORER 1992).

3.1.1.2 Auswirkungen auf Wasserhaushalt, Trinkwasser- und
Energieversorgung

Wasserhaushalt und Trinkwasserversorgung: Kennzeichnend fir die vier
Jahrhundertereignisse sind die niedrigen Wassersténde von grésseren Flissen aus
vergletscherten Gebieten und das vollstandige (1540) oder teilweise (1669) Aus
trocknen kleinerer Flisse. Extreme Ausmasse nahm der Wassermangel im Som-
mer 1540 an: In Basel «wart ouch der Rin so klein, dasz man uff dem grien oder
boden usz der kleinnen stat [aus Kleinbasel] bisz [...] zur halben brucken trocken
gon mocht underthalb und oberthalb der brucken» (Chronik RyFr). Das heisst:
Von Kleinbasel her gelangte man auf den Steinen im Flussbett trockenen Fusses
biszur Mitte der Briicke. Der stolze Flusswar - wie diesin trockenen Wintern der
Fall zu sein pflegt - zu einem diinnen Rinnsal verkimmert, das nicht einmal mehr
halb beladene Schiffe trug und durch das man bei Rheinweiler hindurchreiten
konnte. Kleinere Fliisse wie die Wiese bei Basel und die Suhre (Kantone Luzern
und Aargau) waren schon im Juli vollsténdig ausgetrocknet. In Sursee «grub man
bei der Badstube nach Wasser Uber mannstief, fand aber kein solches» (HANS
SALAT). Im aargauischen Rupperswil kémpften die Dorfbewohner mit den Herren
VON HALLwyL vor Gericht um das Wasser im junkerlichen Weiher. Die von Glet-
scher gespiesenen Fliisse und die Alpenrandseen wurden fiir die Bewohner hoher
gelegener Orte zum aleinigen Trinkwasserreservoir. Nachts pilgerten siemit Kar-
ren Uber weite Distanzen zum Wasser und schépften das kostbare Nassin Fasser.

1669: In der Nordostschweiz war die Trockenheit in diesem Jahr extremer a's
1947. Nicht zuletzt zeigt sich diesanhand der T6ss, dieim Spatsommer 1669 voll -
standig trocken lag, wahrend sie 1947 noch ein wenig Wasser fuhrte (SCHORER
1992).

Im,, Fohnjahr* 1603 musste Trinkwasser fur Mensch und Vieh auf manchen
Alpen mit Saumtieren herantransportiert werden.

Energieversorgung: Kennzeichnend fir Jahrhundertereignisse ist im wei-
teren der Energienotstand. Mit der Wasserkraft versiegte in der Agrargesellschaft
die wichtigste Quelle von mechanischer Energie. Die Mihlen standen still, was
den Preis des Mehls und des Brotes in die Hohe trieb. Im Sommer 1540 wurde
Mehl von Schaffhausen nach Konstanz, Lindau, ja nach St. Gallen gefihrt. Zur
Muhlevon St. Alban bei Basel drangten sich Leute ausder ganzen Markgraf schaft,
die bis zu 30 Kilometer weit hergekommen waren. In Zirich fihrte die Limmat
so wenig Wasser, dass man sie aufstauen musste, damit sich die Mihlréader Uber-
haupt noch drehten. Im Elsass hungerte ein Teil der Bevolkerung.

Im Sommer 1947 wurden die Stauseen der Bundesbahnen als Folge der an-
haltenden Trockenheit nur unzureichend gefuillt. Um den Bahnbetrieb |éngerfristig
sicherzustellen, mussten die SBB deshalb im Herbst den reduzierten Inhalt ihrer
Speicher bewirtschaften: Vom 10. November an wurden die Reiseziige um 5%
eingeschrénkt, und die Zahl der mitgefUhrten Wagen wurde reduziert («Der
Bund», 6. Nov. 1947).



DURRESOMMER SEIT 1525

3.1.1.3 Auswirkungen auf die Vegetation

Unter der Trockenheit litt in erster Linie der Graswuchs und damit die Heuernte,
in zweiter Linie das Sommergetreide (Hafer, Gerste), in extremen Jahren auch das
Obst und die Reben.

1540: Die Heuerntewar wenig ergiebig. DasWintergetreidekam drei bisvier
Wochen friher zur Reife als Uiblich, zu einem Zeitpunkt, als die Durre ihr Maxi-
mum noch lange nicht erreicht hatte. Ein zweiter Schnitt des Heus konnteim Mit-
telland kaum mehr eingebracht werden, die Gartengewachse trockneten allméh-
lich ein. Fussbreite Spalten klafften im staubtrockenen und steinharten Erdreich
auf. Erwéhnt wird der Tod von Nutztieren (vor Hunger oder Durst?), Obstbaume
warfenihr Laub und die unreifen Friichte ab, desgleichen teilweise die Reben und
an trockenen Standorten die Eichen. Ende Juli entziindeten sich an vielen Orten
die Wélder, die Atmosphére war mit Rauch angeflillt, der die Berge vernebelte.
Ahnliche Beobachtungen liegen aus Polen vor, was darauf hindeutet, dass der
ganze Kontinent brannte.

Fur 1947 l&sst sich generell feststellen, dass die Kulturen um so weniger
Schaden erlitten, je friiher sie zur Reife gelangten. Im Mittelland brachte der
zweite Schnitt bei Natur- und Kunstwiesen (Emd) sozusagen keinen Ertrag. Auch
mangelte das Gras zur Grunfitterung. Die Getreidehalme blieben kurz und der
Kornerertrag unterdurchschnittlich. Die Frihkartoffeln brachten zufriedenstel-
lende Ertrége, die mittel spéten und spéten Sorten litten unter der Trockenheit. Die
Austrocknung und Verkrustung des Bodens wurde im Spétsommer so stark, dass
Regenfélle, diesich sonst bisin zwei Meter Tiefe bemerkbar machen, nur die ober-
sten 25 cm aufzuweichen vermochten (DWD, 1949).

3.2 Die 20 ,,extremen“ Ereignisse

Neben diesen vier Jahrhundertereignissen lassen sich innerhalb des 5 % Perzen-
tils weitere 20 Ereignisse ermitteln, deren Dirreindex Dya zwischen 11 und 15

liegt:

*  Dua 15: 1822, 1728, 1706, 1536

*  Dua 14: 1567, 1645, 1718

*  Dua 13: 1559, 1611, 1616, 1719

*  Duwua 12: 1590, 1666, 1676, 1686, 1753, 1807
*  Dwa 11: 1563, 1723, 1724

In den meisten dieser Jahre berichten die Chronisten von Einbussen in der
Ergiebigkeit der Heu- und Spétheuernten, 1645, 1559 und 1719 auch von Obst
und Reben.

Drei dieser Ereignisse- die Jahre 1559, 1719 und 1724 - hatten auf Wasserver-
sorgung und Vegetation ebenso extreme Auswirkungenwieeine Jahrhundertdirre:
Muhlen standen verbreitet still, 1719 und 1724 prégte sich ausserdem ein akuter
Mangel an Trinkwasser aus. Im August 1719 ging die Ergiebigkeit der Brunnen
auf der Basler Landschaft so stark zuriick, dass diese Tag und Nacht bewacht wer-
den mussten, damit sich kein Unbefugter das kostbare Nass aneignete. 1724 fiel
die Emme bei Ranfliih vollsténdig trocken, desgleichen die grosse Brunnguelle
des Dorfes. «Uberall herrscht ein schrecklicher Mangel an Wasser. Die Quellen
versiegen, dasVieh brillt vor Durst, die MUhlen stehen still, weswegen der Preis
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des Getreides steigt», schildert der Zircher Naturwissenschafter JoHANN JAKOB
ScHEucHZER die Situation. In allen drel Jahren waren dem trockenen Sommer re-
genarme und weitgehend schneel ose Winter und Friihjahrsperioden vorangegan-
gen. 1718/19 und 1723/24 folgten ausserdem zwei Trockensommer unmittel bar
aufeinander. Dieser kumulative Effekt, soist anzunehmen, fihrte jeweilsim zwei-
ten Trockenjahr zu einer dramatischen Absenkung des Grundwasserspiegels.

3.3 Veranderungen in der Haufigkeit sommerlicher
Durreperioden

Sommerliche Dirreperioden sind wie Naturkatastrophen Medienereignisse mit
schwerwiegenden Auswirkungen fir betroffene Bevdlkerungen und Implikatio-
nen fur die Politik. Um allfallige hausgemachte Einflisse erkennen zu kénnen,
muss die Schwankungsbreite solcher Ereignisse in einem natirlichen Klima aus
reichend bekannt sein. Das 20. Jahrhundert, fur das die Messungen ausreichend
sind, steht mdglicherweise bereits unter der Einwirkung des Treibhauseffekts, so
dass Ergebnisse aus der Messperiode fur ein rein nattrliches Klima nicht aus-
sagekréftig sind.

Im Rahmen des NFP-31 hat sich der Verfasser um die Frage bemiiht, ob Uber-
schwemmungen, Lawinen und Winterstirmein der Schweizin gewissen Klimape-
rioden deutlich haufiger oder seltener aufgetreten sind alsim langjéhrigen Durch-
schnitt des 20. Jahrhunderts. Dabei hat es sich gezeigt, dass zwischen 1500 und
1900, also in den letzten vierhundert Jahre eines natirlichen Klimas, erhebliche
Variationen in der Haufigkeit und Schwere dieser Naturkatastrophen aufgetreten
sind, die es schwierig machen, im 20. Jahrhundert anthropogene und natirliche
Risikofaktoren auseinander zu halten (PrISTER 1999).

Eine entsprechende Untersuchung soll im folgenden fir die Dirreperioden
nach Jahrhunderten geleistet werden. Dabel wird zwischen dirren Sommern ( 5%
Perzentil) und trockenen Sommern (10% Perzentil) unterschieden.

e 16. Jahrhundert: Dya: Dirresommer sind im Durchschnitt ale 15 Jahre
aufgetreten. Es lassen sich drel Gruppen unterscheiden, aus denen jewells 1-
2 extreme Ereignisse herausragen, besonders prononciert 1536 und 1540.
Dauer: 6-monatige Dirresequenzen sind 1540, 1559 und 1567 zu verzeich-
nen.

e 17. Jahrhundert: Dya: Durresommer sind im Durchschnitt ale 12 Jahre
aufgetreten. In der Periode 1602 bis 1617 und 1666 bis 1686 hauften sich
solche Ereignisse. 1660-1662 trat sommerliche Trockenheit (10% Perzentil)
in drei aufeinanderfolgenden, 1602/03 sowie 1636/37 in zwei aufeinander-
folgenden Jahren auf. Dauer: 6-monatige Dirresequenzen sind 1603, 1607,
1636, 1676 und 1686 zu verzeichnen.

e 18. Jahrhundert: Dya: Durresommer sind im Durchschnitt alle 14 Jahre
aufgetreten. Nicht weniger als5 der 7 Ereignissefalen in die Jahre 1718 bis
1728, die unter anderem durch sorgféltige Niederschlagsmessungen von Jo-
HANN JAKOB SCHEUCHZER (Zurich) und ab 1721 durch erstklassigen Augen-
beobachtungen quasi rund um die Uhr aus der Feder von JoHANN RuDOLF RIE-
TER (Winterthur) belegt sind. In jedem zweiten Sommer litt die Wirtschaft in
diesen 11 Jahren unter DUrreerscheinungen. 1718/19 und 1723/24 folgten
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zwei Durresommer mit Einschluss von regenarmen Wintern und Frih-
jahrsperioden unmittelbar aufeinander. Diese Zweijahresdirren sind in den
vergangenen 500 Jahre einzigartig. Im zweiten Trockenjahr wuchs sich die
Regenarmut jeweils zu einem eigentlichen Trinkwasser- und Energienotstand
aus, wie er fur Jahrhundertereignisse typisch ist (vgl. 3.2). Nach 1730 wur-
den Trockensommer auffallend selten. Dauer: 6-monatige Dirresequenzen
sind 1723, 1728 und 1753 zu verzeichnen.

e 19. Jahrhundert: Dy Durresommer sind im Durchschnitt nur noch alle 50
Jahre (1807, 1822) aufgetreten. Auch Trockensommer waren wesentlich sel-
tener alsin der Periode vor 1730. Dauer: Eine 6-monatige Dirresequenzen
ist nur gerade 1822 zu verzeichnen.

e 20. Jahrhundert: Dya: Im 20. Jahrhundert ist nur noch gerade ein einziger
Durresommer (1947) zu verzeichnen. Abgesehen vom bekannten Jahrzehnt
1943-1952 waren trockene Sommern ebenso selten wie in der Periode 1730-
1900. Im Vergleich zu den Verhéltnissen vor 1730 verliert das trockene
Jahrzehnt 1943-1952 seine in der Literatur oft hervorgehobene Einzigar-
tigkeit. Dauer: Eine 6-monatige Dirresequenz ist nicht einmal 1947 zu ver-
zeichnen.

Haufigkeit von Durresquenzen im Sommerhalbjahr (April - September) 1500 - 1995
Anzahl Jahre mit 2 bis 6 aufeinanderfolgenden Monaten mit Diirre

(Frequency of Drought Periods of different duration in the summer half-year)

16 | | | |
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Aufeinanderfolgende Monate mit D > 4

Fig. 1: Haufigkeit von Dirresequenzen im Sommerhalbjahr (April - September) zwischen
1500 und 1995. Angegeben ist die Anzahl Jahre mit 2 bis 6 aufeinanderfolgenden Mona-
ten mit Durre.
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Tab. 3: Die 16 extremsten Durreperioden im Sommerhalbjahr seit 1500.

Jahr

1540

1669

1603

1947

1536
1706
1728
1822
1567
1645
1718
1559

1611
1616
1719

1724

Uz_mx

29

19

19

17

15
15
15
15
14
14
14
13

13
13
13

11

Monate mit Dirre

Ap bis Ende Jahr

20. Jun bis Jan 1670

Marz bis Nov

Ap Ma Jn Ag Se Ok

JI Ag Se

(Jn) (J) Ag

Ap Ma Jn Ag
Mz Ap Jn

Ap Ma Jdn Jl

Ma Jn JI Ag

Mz Ap Ma Jn Ag
(Jn) JI Ag

Mz Ap Ma
Jn Jl (Ag)
Ma Jn Ag

Mz Ap Ma Jn Ag

Wasserfllhrung Gewéasser, Wasserversorgung

Flusse aus Gletschergebieten extrem niedrig
nur noch Mihlen an grossen Flussen in Betrieb
kleinere Flisse und Quellen meist trocken

Rhein bei Basel extrem niedrig
Toss trocken, viele Muhlen stiligelegt

extremer Wassermangel, auch auf Alpen
viele MUhlen stillgelegt

Toss: Abfluss im Herbst sehr gering
Rhein: stark unternormaler Abfluss im Se Ok

Wassermangel fur Vieh, Mdhlen stillgelegt

Muhlen stillgelegt

Muhlen stillgelegt, Trinkwassermangel

Muhlen stillgelegt, Emme trocken, Quellen versiegen

Landwirtschaftliche Kulturen

Heu
Ernte

keine

gering

gering
gering
gering

gering

Spétheu Sommer
Emnte Getreide
spérlich gering
sparlich
sparlich gering
spérlich
spérlich

gering
spérlich

Obst
Reben

Dirre-
Schaden

Schaden

Schaden

Schaden

Wald

verbreitet
Waldbrande

Borkenkéafer

betroffene
(dokumentierte)
Raume

Mittelland

(Ostschweiz)

(Zentralschweiz)

Mittelland
ohne Alpen

(Zentralschweiz)
(Nordostschweiz)
Mittelland

Mittelland
(Nordostschweiz)
Mittelland

(N und NE
Schweiz)

(Zentralschweiz)
(Nordostschweiz)

mehr im westl.
Mittelland

v.a. westl. Mittel-
land
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4 Fazit

Die bisherigen Forschungen zu sommerlichen Trockenperioden in Mitteleuropa
haben sich bisher stark am Beispiel der Periode 1943 bis 1952 mit ihrem Hohe-
punkt im DUrresommer 1947 orientiert, die vielfach als einzigartig in den letzten
Jahrhunderten betrachtet worden sind. Die vorliegenden Ergebnisse tragen dazu
bei, diese Ansicht zu relativieren: Sie unterstreichen nicht nur den seit einiger Zeit
bekannten Tatbestand, dass die Dirre des Sommers 1540 jene von 1947 punkto
Dauer und Intensitét buchstéblich in den Schatten stellte. Sie deuten auch darauf
hin, dass, was die Haufigkeit von Dirresommern betrifft, die letzten finf Jahrhun-
dertein zwei unterschiedliche Perioden von anndhernd gleicher Lénge gegliedert
werden kénnen, indem sommerliche Trockenperioden in den zwei Jahrhunderten
1525 bis 1730 wesentlich haufiger auftraten als seither. Bei der Interpretation
dieser Zahlen ist alerdings zu beriicksichtigen, dass die Daten in der dlteren Pe-
riodefast ausschliesslich ausder Zentral - und Nordostschweiz stammen, wodurch
regional e Effekte stérker ins Gewicht fallen, wahrend die Daten von 1780 und vor
allem von 1864 an die westlichen Landesteile mit beriicksichtigen. Ihren Hohe-
punkt erreichte die Tendenz zur Haufung von sommerlichen Dirreperioden in den
Jahren 1718 bis 1728, a's jeder zweite Sommer wesentlich zu trocken war. Zwar
trat in diesen 11 Jahren kein Jahrhundertereignis hervor, aber zweimal (1718/19
und 1723/24) kamen unmittelbar aufeinanderfolgende Trockensommer und
dazwischenliegende regenarme Winter und Friihjahrsperioden in ihrer kumula-
tiven Wirkungen auf den Wasserhaushalt einem solchen gleich. Die Auswirkun-
gen dieser langen Diirreperiode auf Okosysteme wére zu untersuchen.

Gesamthaft gesehen war die Belastung des 20. Jahrhunderts durch Dirre-
sommer bemerkenswert gering, wie dies bereits fir Naturkatastrophen (Lawinen,
Uberschwemmungen) festgestel It worden ist. Auch in dieser Hinsicht trégt daszu
Ende gehende Jahrhundert seine Bezeichnung als Gunstjahrhundert offensichtlich
zu Recht.
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1 Einleitung
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Ubliche monatliche bis annuelle Indikatoren fiir Trockenheit:

a) Baserend auf Angaben fur den Niederschlag (N = Regen + Schnee) allein:
* N-Summe
¢ N-Wahrscheinlichkeit
e Mittlere Andauer von Trockenperioden, definiert als aufeinanderfol-
gende Tage mit taglicher N-Summe < Schwellenwert
«  Wahrscheinlichkeit, dass ein Tag zu einer Trockenperiode der Lange L
gehort, wobei [, £L <l,, mit0<I;<]I,

b) Basierend auf Angaben fUr mehrere Wettervariablen, z.B.:
e Palmer Drought Severity Index (PDI; PALMER, 1964; ALLEY, 1984)
e Trockenheitsstress-Indikator nach BugMANN & CRAMER (1998)
e Dirre-Index (D) nach PrISTER & RuTISHAUSER (2000)

Neuere relevante Arbeiten fir die Schweiz:

*  WIDMANN & ScHAR (1997) untersuchten an 113 schweizerischen Messsta
tionen die Trends der saisonalen Niederschlagssummen wéhrend des 20.
Jahrhunderts. Im Norden und Westen der Schweiz fanden sie fur den Winter
Niederschlagszunahmen um bis zu 30% pro hundert Jahren. Fir die anderen
Jahreszeiten wurden keine signifikanten Trends gefunden.

* ReBeTEZ (1999) untersuchte die Trends von Trockenheitsindikatoren an acht
ausgewdahlten schweizerischen Standorten auf der Alpennord- und slidseite.
Siefand fur Lugano und Locarno im 20. Jahrhundert signifikante Zunahmen
in der Andauer und Haufigkeit von langeren Trockenperioden (definiert als
mehr als 60 Tage mit taglicher N-Summe£ 10 mm).

In diesem Dokument prasentieren wir, erstens, einige neue statistische Analysen
zur Trockenheit in der Schweizim 20. Jahrhundert. Zweitens stellen wir kurz den
Wissensstand zu méglichen zukiinftigen Veranderungen der Trockenheit in Eu-
ropa vor. Schliesslich geben wir einen Uberblick (ber die momentan fir den
Alpenraum zur Verfiigung stehenden, im Hinblick auf die Trockenheitsprolematik
relevanten Klimaszenarien.



2 Trends im 20. Jahrhundert

Fir die Analyse von Trockenheitsindikatoren in der Schweiz stiitzten wir uns auf
tégliche Niederschlagssummen aus 114 langjéhrigen (Periode 1901-1996)
schwei zerischen Messtationen (Fig. 1). Alle berechneten Statistiken wurden auf
einreguléres Gitter mit einer Auflésung von 0.05° x 0.05° interpoliert. Dabei ver-
wendeten wir invers-distanzgewichtete Interpolation mit Gewichten ~ (1/r)a,
wobei a= 1. FUr jeden Gitterpunkt wurden alle vorhandenen Messstationen im
Umkreis von 40 km verwendet. Es wurden keine Abhangigkeiten der inter-
polierten Parameter von der Hohe oder vom Relief berticksichtigt. Die inter-
polierten Karten zeigen ein raumlich gemitteltes Bild, so dass|okale Extremwerte
unterdruckt werden.

Fig. 1: Standorte von langjahrigen schweizerischen Niederschlagsmessstationen, die zur
Kartierung von Trockenheitsindikatoren verwendet wurden.

2.1 Niederschlagswahrscheinlichkeit

Winter Frihling

Fig. 2a: Langjéahrige saisonale Niederschlagswahrscheinlichkeiten in der Schweiz in der
Periode 1901-1996. Gezeigt sind die Wahrscheinlichkeiten fur Tage mit Nieder-
schlagssumme 3 0.1 mm. B-3
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Winter Frihling

Fig. 2b: Trends der saisonalen Niederschlagswahrscheinlichkeiten in der Schweiz in der
Periode 1901-1996 (in % per 96 Jahre). Die Prozentangaben beziehen sich auf die
langjéhrigen saisonalen Niederschlagswahrscheinlichkeiten fir die Periode 1901-1996
(siehe Fig. 2a).
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Fig. 2c: Haufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 2b) der saisonalen
Niederschlagswahrscheinlichkeiten aus 114 schweizerischen Klimastationen. Schwarz:
statistisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante Trends (F-Test, Hypothese
Ho: Steigung der Trendgeraden = 0, a = 10%).
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2.2 Mittlere Andauer von Trockenperioden

Winter

Frihling

|

T

Fig. 3a: Mittlere Andauern von Trockenperioden in der Schweiz in der Periode 1901-1996
(in Tagen). Trockenperioden wurden definiert als aufeinanderfolgende Tage mit Nieder-
schlagssumme < 0.1 mm. Man beachte die unterschiedlichen Wertebereiche fiir den Win-
ter und den Herbst vs. den Frihling und den Sommer.

Winter

Fruhling

P B ER b s R

Fig. 3b: Trends der mittleren Andauern von Trockenperioden in der Schweiz in der Peri-
ode 1901-1996 (in % per 96 Jahren). Die Prozentangaben beziehen sich auf die langjéhri-
gen mittleren Andauern fir die Periode 1901-1996 (siehe Fig. 3a).
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Winter Frahling
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Fig. 3c: Haufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 3b) der mittleren
Andauern von Trockenperioden aus 114 schweizerischen Klimastationen. Schwarz: statis-
tisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante Trends (F-Test, Hypothese Ho:
Steigung der Trendgeraden = 0, a = 10%).

2.3 Haufigkeit von langeren Trockenperioden
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Fig. 4a: Langjahrig gemittelte Prozentanteile von Tagen innerhalb von langeren Trocken-
perioden in der Periode 1901-1996. Trockenperioden wurden definiert als mindestens 10
aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlagssumme < 0.5mm.
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Winter Frihling
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Fig. 4b: Trends der Prozentanteile von Tagen innerhalb von langeren Trockenperioden in
der Periode 1901-1996 (in % per 96 Jahren). Die Prozentangaben beziehen sich auf die
langjahrig gemittelten Prozentanteile fir die Periode 1901-1996 (siehe Fig. 4a).
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Fig. 4c: Haufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 4b) der Pro-
zentanteile von Tagen innerhalb einer langeren Trockenperiode aus 114 schweizerischen
Klimastationen. Schwarz: statistisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante
Trends (F-Test, Hypothese Ho: Steigung der Trendgeraden = 0, a = 10%).
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3 Klimaszenarien
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3.1 Uberblick

Uberblick der wichtigsten unsbekannten, neueren (3 1995) Arbeiten zu mdglichen
Veradnderungen der Trockenheit unter einer globalen Erwérmung:

KATTENBERG €t al. (1996 = IPCC-Bericht '95): Unter "Business-As-Usual"-An-
nahmen ergaben verschiedene globale Klimamodelle je nach Region, Jahreszeit
und Modell recht unterschiedliche Resultate. Mehrere globale Modelle
simulierten eine Abnahme der Bodenfeuchte in den mittleren Breiten, insbeson-
dere Uber Zentral- und Siideuropaim Sommer.

CuBAascH et al. (1995, 1996): Verschiedene Simulationen mit globalen Kli-
mamodellen aus der ECHAM-ModelIfamilie ergabenim Mittel Uber Zentral- und
Stideuropa fir alle Jahreszeiten eine Abnahme der Anzahl Niederschlagstage.

JonEs et al. (1996), GREGORY et al. (1997): Einetransiente"Business-As-Usual"-
Simulation mit dem UKMO-GCM ergab ein haufigeres Auftreten von Trocken-
perioden und eine Verstérkung der Bodentrockenheit tber Zentraleuropa (generell
negativer Trend im PDI).

HENNESY et al. (1997): Zwei globale Klimamodelle (UKHI und CSIRQO9) zeigten
unter "2xCO,"-Bedingungen fir die mittleren Breiten eine Zunahme der mittleren
Niederschlagsintensitét bei gleichzeitiger Abnahme der Niederschlagswahr-
scheinlichkeit (weniger haufige, dafir aber intensivere Niederschlége).

GyaLISTRAS et al. (1997, 1998) und GyaLIsTRAS (2000): Regionae Kli-
maszenarien fir den Alpenraum zeigten fUr die saisonal gemittelten Temperaturen
und Niederschldge sowie weitere trockenheitsrelevante Parameter raumlich wie
jahreszeitlich sehr komplexe und zum Teil gegensétzliche Verénderungsmuster.



KLIMASZENARIEN
3.2 Alpine Temperaturszenarien

Jahr
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Fig. 5: Vergleich von Temperaturszenarien fur den Alpenraum (Szenarien Nr. 1-13) und
die Schweiz (Szenarien Nr. 15-17 und 19-20). Alle Angaben sind Gebietsmittel iber dem
entsprechenden Gebiet. Die Szenarien basieren auf unterschiedlichen Ausgangsannah-
men und beziehen sich auf unterschiedliche zukiinftige Zeitpunkte. DT: Abweichung des
unter Szenariobedingungen simulierten langjahrigen Temperaturmittels vom Mittel der je-
weiligen Kontrollsimulation (heutiges Klima). DTg: Verdnderung der global und annuell ge-
mittelten bodennahen Lufttemperatur im jeweils zugrundegelegten globalen Klimasze-
nario. Gezeigt sind auch die durch den Ursprung gehenden Regressionsgeraden fur den
gesamten Alpenbogen (durchgezogen) und die Schweiz (gestrichelt) in Abhéngigkeit von
DTg. Aus GyaLISTRAS (2000).
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3.3 Alpine Niederschlagsszenarien
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Fig. 6: Vergleich von Niederschlagsszenarien fur den Alpenraum (Szenarien Nr. 1-14 und
18) und die Schweiz (Szenarien 15-17 und 19-22). Alle Angaben sind Gebietsmittel Uber
dem entsprechenden Gebiet. Die Szenarien basieren auf unterschiedlichen Ausgangsan-
nahmen und beziehen sich auf unterschiedliche zukinftige Zeitpunkte. DN: Abweichung
des unter Szenariobedingungen simulierten langjahrigen Niederschlagsmittels vom Mittel
der jeweiligen Kontrollsimulation (heutiges Klima). DTg: Veranderung der global und an-
nuell gemittelten bodennahen Lufttemperatur im jeweils zugrundegelegten globalen Klima-
szenario. Aus GYALISTRAS (2000).
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3.4 Alpine Szenarien fiir mehrere Klimaparameter
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Fig. 7: Zwei Szenarien fir mogliche Veranderungen (D) der Erwartungswerte ausgewahl-
ter monatlicher Klimaparameter in Bern (durchgezogen) und La Chaux-de-Fonds (gestri-
chelt) unter "2xCO,"-Bedingungen. Alle Veranderungen beziehen sich auf das Klima der
Periode 1901-1980. Die Szenarien wurden mittels der statistischen Regionaisierungs-
methode von GYALISTRAS et al. (1994) aus zwei "2xCO,"-Simulationen mit dem ECHAM1-
T21/LSG-GCM (CusascH et al. 1992; oben), bzw. dem CCC-GCMII (Boer et al. 1992; un-
ten) berechnet. Aus GraLisTRAs et al. (1997).
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Fig. 8: Ein "Business-As-Usual" Klimaszenario fir die Schweiz in der Periode 2075-2084.
Das Szenario wurde mittels der statistischen Regionalisierungsmethode von GYALISTRAS
et al. (1994) aus einer zeitabhangigen Simulation mit dem ECHAM1-T21/LSG-GCM
(CusascH et al. 1992) berechnet. N-Slope und S-Slope bezeichnen die mittleren berech-
neten Veranderungen fiir drei Standorte auf der schweizerischen Alpennordseite (Bern,
Davos, Saentis), bzw. zwei Standorte auf der Alpensudseite (Bever, Lugano). Tmin/ Tmax:
Saisonales Mittel der Tagestemperaturminima bzw. -maxima; Tamp: Saisonales Mittel der
Tagestemperaturamplitude; Rel. Sunsh.: mittlere relative Sonnenscheindauer (ochne Saen-
tis); Precipit.: mittlere Niederschlagssumme (ohne Saentis); N3 1: Anzahl Tage mit Nie-
derschlagssumme 3 1 mm (ohne Saentis). Die Veranderungen fir die Temperaturpara-
meter sind in °C, flr alle anderen Klimaparameter in % des Mittels der Jahre 1901-1980
angegeben. Aus GYALISTRAS et al. (1998).
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