
ETH Library

Klimawandel und Jahreszeiten

Report

Author(s):
Rutishauser, This; Brönnimann, Stefan; Gehrig, Regula; Pietragalla, Barbara; Baumgarten, Frederik; Vitasse, Yann; Stöckli, Sibylle;
Pfister, Christian; Holzkämper, Annelie; Hund, Andreas ; Fossati, Dario; Meier, Michael; Weingartner, Rolf; Buchmann, Moritz

Publication date:
2020

Permanent link:
https://doi.org/10.3929/ethz-b-000457612

Rights / license:
Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

Originally published in:
Geographica Bernensia G97, https://doi.org/10.4480/GB2020.G97.01

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection.
For more information, please consult the Terms of use.

https://orcid.org/0000-0002-2309-1625
https://doi.org/10.3929/ethz-b-000457612
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.4480/GB2020.G97.01
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use


CLIMATE CHANGE RESEARCH

OESCHGER CENTRE

Klimawandel und Jahreszeiten

GEOGRAPHICA BERNENSIA

SEBASTIANA
S T I F T U N G



Redaktion:
This Rutishauser

Lektorat:
Isabel Plana

Layout:
Alexander Hermann

Bibliographische Angaben: 
Rutishauser, This; Brönnimann, Stefan; Gehrig, Regula; Pietragalla, Barbara; Baumgarten, Frederik; Vitasse, Yann; Stöckli, Sibylle; Pfister, Christian; 
Holzkämper, Annelie; Hund, Andreas; Fossati, Dario; Meier, Michael; Weingartner, Rolf; Buchmann, Moritz (2020). Klimawandel und Jahreszeiten. 
Geographica Bernensia, G97, 28 S., doi:10.4480/GB2020.G97.01.

Übersetzungen:
Französisch (doi:10.4480/GB2020.G97.02) 

© GEOGRAPHICA BERNENSIA 2020 
Geographisches Institut der Universität Bern, Schweiz

Druck: Publikation Digital AG

Inhaltsverzeichnis

Pflanzenkalender dokumentieren den Rhythmus der Jahreszeiten 4
Regula Gehrig, Barbara Pietragalla, Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Waldphänologie – Wie sich Klimaänderungen im Wald bemerkbar machen 8
Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Timing in der Tierwelt 10
Sibylle Stöckli, This Rutishauser

Meteophile Chronisten und die Jahreszeiten der letzten 1000 Jahre 12
Christian Pfister

Kurze Winter, lange Sommer in Temperaturmessungen 14
Stefan Brönnimann

Saisonalitätsänderungen und die Folgen für die Landwirtschaft 16
Annelie Holzkämper, Andreas Hund, Dario Fossati

Spätfröste und Klimawandel – Steigt oder sinkt das Schadenrisiko? 18
Stefan Brönnimann, Annelie Holzkämper, Michael Meier

Saisonalität des Abflusses – ein charakteristisches Merkmal der Fliessgewässer 20
Rolf Weingartner 

Beobachtete und zukünftige Veränderungen der Schneebedeckung 22
Moritz Buchmann

Anmerkungen, Bildnachweis und Autorenschaft 24

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


3

Vorwort
Der Klimawandel hat unsere Aufmerksamkeit vermehrt auf Verände-
rungen in unserer Umwelt gelenkt. Extreme Ereignisse wie Stürme, 
Überschwemmungen, Trocken- und Hitzeperioden haben direkte 
Auswirkungen auf unsere Lebenswelt und unseren Alltag. Weniger 
offensichtlich aber von grosser Tragweite sind die Einflüsse, die der 
Klimawandel auf die Jahreszeiten ausübt. Die Verschiebung von Blüh- 
und Ernteterminen, der Rückgang von Schneetagen in höheren Lagen 
und gar das Ausbleiben von Winterschnee im Mittelland zeigt vor al-
lem mit Blick über mehrere Jahre und Jahrzehnte die gravierenden 
Folgen für die Umwelt aber auch für Landwirtschaft, Tourismus und 
Raumplanung.

In phänologischen Beobachtungen – breit gefasst definiert als jahres-
zeitlich wiederkehrende Erscheinungsformen in der Umwelt – lassen 
sich sinnlich und alltäglich die Veränderungen erfahren, die der Kli-
mawandel mit sich bringt. Darüber hinaus bilden die Überlieferungen 
dieser Beobachtungen von Generation zu Generation wichtige Brü-
cken in Familiengeschichten und wichtigen Ortsbeschreibungen. Vor 
allem aber bringen uns die Beobachtungen näher, wie eng Mensch 
und Natur schon immer verbunden waren.

Am Geographischen Institut der Universität Bern hat phänologische 
Forschung eine lange Tradition. Was in den späten 1960er-Jahren als 
Beobachtungsnetz und Datengrundlage für die Raum- und Agrareig-
nungsplanung begann, mündete 1970 in die erste komplette Saison 
des Beobachtungsprogramms BernClim und bildet heute zusammen 
mit dem Datenschatz des Schweizer Phänologie Beobachtungs-

netzes von MeteoSchweiz das Rückgrat für raum-zeitliche Beschrei-
bungen seit Mitte des 20. Jahrhunderts. Beobachtungen seit dem 
Spätmittelalter bieten darüber hinaus die einmalige Möglichkeit, auch 
langfristige Veränderungen des Klimas zu zeigen.

Zum 50-jährigen Bestehen des Beobachtungsprogramms BernClim 
entstand die vorliegende Broschüre. Über die Aktivitäten in Bern 
hinaus kommen auch Forschende zu Wort, die sich mit ebensoviel 
Herzblut und Ausdauer für die phänologischen Beobachtungen und 
Auswertungen an anderen Institutionen engagieren. Sie forschen mit 
Pflanzen- und Tierbeobachtungen, im Wald und auf dem Feld und 
ziehen Schlüsse aus Wetterdaten, Schnee- und Gewässermessungen.

Die Grundlage für viele der hier präsentierten Jahreszeiten-Geschich-
ten bilden Beobachtungen, die zum grossen Teil von Freiwilligen und 
oft über Jahre und Jahrzehnte gemacht wurden. Phänologie ist ohne 
dieses Engagement nicht möglich und bringt die Herausforderung mit 
sich, aus vielen individuellen Beobachtungen ein systematisches, grö-
sseres Bild zu zeichnen.

Die Publikation dieser Broschüre wurde durch die Sebastiana-Stif-
tung, das Oeschger-Zentrum für Klimaforschung (OCCR) und 
die Kommission für Phänologie und Saisonalität (KPS) der Aka-
demie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) unterstützt. 
Gewidmet ist sie allen, die sich dafür einsetzen, das Zusammenspiel 
zwischen Mensch und Natur aus jahreszeitlicher Perspektive zu doku-
mentieren und besser zu vestehen.

Beobachtungsnetz BernClim in der Region Bern um 19741.
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Pflanzenkalender dokumentieren den Rhythmus der Jahreszeiten

Die Phänologie der Pflanzen wird in verschiedenen Beobachtungsnetzen in der Schweiz erfasst. Sie ist stark von Umwelteinflüs-
sen abhängig, wie der schnelle Klimawandel immer deutlicher zeigt. Die Reaktionen vieler Waldbaumarten über verschiedene 
Höhenstufen und über die Zeit sind grossen Veränderungen ausgesetzt. Bekannte Gesetzmässigkeiten der vergangenen Jahr-
zehnte verändern sich, was die Projektionen in die Zukunft erschwert.

Regula Gehrig, Barbara Pietragalla, Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Die Beobachtung verschiedener Entwicklungsstadien von Pflanzen 
hat eine jahrtausendelange Tradition. Zur Zeit der frühen Agrargesell-
schaften hing die Nahrungssicherheit stark von der wetterbedingten 
Entwicklung der Pflanzen ab. Zeitliche Abfolgen spielen in natürli-
chen Pflanzengemeinschaften aber auch für das Zusammenleben von 
Pflanzen, Tieren und Menschen eine zentrale Rolle.

Jahreszeitlich wiederkehrende Erscheinungen wie der Blattaustrieb 
oder die Blüte erfassen Veränderungen im Klimasystem in ihrer Ge-
samtheit. Im Frühling sind die steigende Temperatur und die zuneh-
mende Tageslänge die treibenden Kräfte, die von Wassermangel und 
extremen Witterungsverhältnissen wie Frost und Stürmen gebremst 
werden können (Abb. 1). Längere Tage und steigende Temperaturen 
regen das Wachstum an. Ebenso wichtig für mehrjährige Pflanzen sind 
kalte Wintertemperaturen, die die Ruhephase einleiten und prägen. 
Die Erforschung der Prozesse in dieser Phase weisen noch Lücken auf.

Das Klima ist nebst dem Boden, der Bodenflora und -fauna, der ak-
tuellen Witterung und den pflanzenindividuellen Einflüssen nur einer 
der bestimmenden Faktoren. Im Frühling ist es in den mittleren Brei-
ten jedoch der dominante Faktor. Die enge Verbindung mit der Tem-
peratur macht phänologische Beobachtungen heute auch zu einem 
wichtigen Impakt-Indikator. Für den Herbst und die Blattverfärbung 
sind Tageslänge und Sommertrockenheit mitbestimmend. Die Be-
obachtungen bei Buchen und Rosskastanien seit 1951 veränderten 
sich kaum. Tendenziell verspätet sich der Herbsteintritt unterhalb von 
800 m ü.M. leicht, während er sich in der Höhe leicht verfrüht. Sehr 
frühe Blattverfärbungen wurden während der Hitzesommer 2003, 
2015 und 2018 beobachtet. Bereits Ende Juli und im August färbten 
sich Buchenblätter an trockenen Standorten braun. 

Grosse räumliche Unterschiede
Mit phänologischen Beobachtungsnetzen werden Daten nach Anlei-
tung systematisch gesammelt, damit räumliche Vergleiche möglich 
werden. Alle Beobachtungen beinhalten individuelle Unschärfen, die 
in der subjektiv geprägten Methodik der Beobachterinnen wurzelt, 
aber auch in genotypischen, pflanzenindividuellen Unterschieden und 
in standortspezifischen Eigenheiten der Umwelteinflüsse. Je mehr Da-
ten vorliegen, umso deutlicher werden die Unterschiede der Pflanze-
nentwicklung sichtbar.

Abb. 1: Entwicklungsstufen von Pflanzen im Jahresverlauf.
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Abb. 2: Daten der allgemeinen Haselblüte von phänologischen Be-
obachtungsnetzen der Schweiz im 19. Jahrhundert (Forstdienst Kan-
ton Bern), im 20. Jahrhundert (BernClim1, MeteoSchweiz/SPN2) und 
im 21. Jahrhundert (BernClim, MeteoSchweiz/SPN, PhaenoNet3, 
OpenNature4). Tag 61 = 1. März.
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Im 19. Jahrhundert dokumentierten Förster vom Oberland bis in den 
Berner Jura die Entwicklung im Wald und an teils stark exponierten 
Standorten (Abb. 2)5. Die Resultate zeigen deutlich, dass die Stand-
ortauswahl einen grossen Einfluss hat und zu einer hohen Variabili-
tät führt. Im Durchschnitt blühte die Hasel in den 1870er-Jahren von 
Mitte Februar bis Ende März, an einzelnen Stationen auch erst nach 
Mitte April. Für die 70er-Jahre des 20. Jahrhunderts liegen viel mehr 
Beobachtungen vor. Die grössere Stationsdichte der beiden Netzwerke 
BernClim1 und Schweizer Phänologie Beobachtungsnetz (SPN)2 
von MeteoSchweiz6–8 ermöglicht differenzierte Aussagen auch zu Hö-
henunterschieden. Dominante rötliche Farben zeigen das mittlere Blüh-
datum Ende März mit früheren Daten am Juranordfuss, am Genfersee 
und im Tessin. Die Karte von 2017 zeigt die kleiner gewordene Zahl 
der BernClim-Beobachtungen. Neu dazugekommen sind Daten der 
beiden Citizen-Science-Plattformen PhaenoNet3 und OpenNature4 

sowie eine grössere Zahl an SPN-Stationen9. Das Blühdatum hat sich 
mit gelb-grünen Schattierungen um einen knappen Monat auf Anfang 
März vorverschoben. Das SPN liefert räumlich hochaufgelöste Informa-
tionen für 26 Pflanzenarten an rund 160 Stationen.

Mit statistischen Methoden publiziert MeteoSchweiz jährlich aus den 
heterogenen und räumlich hochaufgelösten Beobachtungen einen 
Mittelwert für die phänologische Entwicklung in der Schweiz. In die-
sen Frühlingsindex10 fliessen das Datum von Blüte und / oder Blattent-
faltung von neun verschiedenen Pflanzenarten an rund 80 Standorten 
mit langen Datenreihen ein (Abb. 3). Der Index macht starke jährliche 
Schwankungen sichtbar und verdeutlicht den allgemeinen Trend zu 
früherer Blüte und Blattentfaltung. Bis 1988 veränderte sich der Zeit-
punkt des Frühlings nicht. Seit 1989 ist eine deutliche Verfrühung des 
Frühlings erkennbar.

Jahrzehnte im Blick
Zwei lange, jährlich aktualisierte Beobachtungsreihen aus dem ländli-
chen und städtischen Raum reichen lückenlos bis ins 19. Jahrhundert 
zurück6. In der Nähe von Liestal wird seit 1894 der Blühzeitpunkt eines 
wilden Kirschbaums an einem Waldrand beobachtet (Abb. 6, Kirsche 
Liestal). Bis Ende der 1980er-Jahr wechselten sich Phasen mit früher 

Abb. 3: Der Frühlingsindex10 zeigt den Zeitpunkt der Vegetationsent-
wicklung im Frühling im Vergleich zum langjährigen Mittel 1981 – 2010. 
Dunkelgrüne Farben zeigen eine spätere und hellgrüne Farben eine 
frühere Vegetationsentwicklung als im Mittel.
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Räumlich hochaufgelöste Klima- 
informationen 
2020 feiert das Klimabeobachtungsprogramm BernClim1 sein 
50-jähriges Bestehen. 1970 startete Bruno Messerli das meso-
klimatische Beobachtungsnetz am Geographischen Institut der 
Universität Bern. Das Ziel war und ist bis heute, Jahreszeiteninfor-
mationen, die im zeitlichen Auftreten von Pflanzenwachstumssta-
dien, Nebel und Schnee stecken, mit hoher räumlicher Auflösung 
für den Kanton Bern zu dokumentieren. Ursprünglich wurden die 
Daten für die Raumplanung erhoben. Heute sind sie wertvolle Do-
kumente für Klimaveränderungen. Freiwillige erfassen Entwick-
lungsstadien von Pflanzen im Sommer sowie Auftreten und Dauer 
von Schnee und Nebel im Winter. Die Blüten von Hasel, Löwen-
zahn und Apfelbaum, die Getreideernte und die Blattverfärbung 
der Buche sind die Pflanzenstadien im BernClim-Programm. Die 
grösste Anzahl Stationen war 200 zu Beginn des Projekts.

Abb. 4: Beobachtungsnetz BernClim in der Region Bern1.

Abb. 5: Beispiel eines Beobachtungsformulars für phänologische 
Beobachtungen einer Pflanzenart des BernClim Beobachtungs-
netzes1.

Rückgrat der Beobachtungsnetze 

Das Schweizer Phänologie Beobachtungsnetz (SPN)2, das 
1951 von Bernard Primault gegründet wurde, wird vom Bundes-
amt für Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz geführt. 
Heute umfasst das Netz rund 160 Stationen im ganzen Land in 
Höhenlagen von 200 bis 1933 Metern über Meer. Die Vegeta-
tionsentwicklung wird anhand von 26 Pflanzenarten verfolgt. 
Dazu notieren die ehrenamtlichen Beobachterinnen und Beob-
achter pro Jahr bis zu 69 phänologische Ereignisse. Ein grosser 
Teil dieser Daten wird elektronisch übermittelt, sodass sie für 
Auskünfte und Auswertungen schnell zur Verfügung stehen.
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oder später Blüte um den 14. April ab, ohne eine langfristige Änderung 
aufzuweisen. Seit 1989 blüht der Kirschbaum jedoch häufig deutlich 
früher, im Schnitt am 2. April, also rund zwei Wochen früher. 

In Genf wurde das Datum des Blattausbruchs der ersten Knospe einer 
Rosskastanie seit 1808 im Register notiert (Abb. 6 Rosskastanie rechts). 
Während der über 200-jährigen Periode musste am Standort an der 
Promenade de la Treille viermal ein neuer Baum gesucht werden, 
weil der alte abgestorben war, das letzte Mal 2015. Nicht nur das Kli-
ma, sondern auch Veränderungen in der Stadt trugen zu einer stärke-
ren Verfrühung als in Liestal bei. Durch die Bebauung vieler Grünflä-
chen erwärmte sich die wachsende Stadt stärker als das Umland. Man 
spricht dabei von der städtischen Wärmeinsel. Seit einigen Jahren hat 
sich der Trend des Blattausbruchs umgekehrt. Die Gründe dafür sind 
noch nicht bekannt. Es könnte am Baum selber, an Veränderungen der 
Umgebung oder an einer geänderten Reaktion auf die Temperaturen 
liegen. 

Schutzmechanismen am Limit
Die Langzeitbeobachtungen in der Schweiz reflektieren die kontinu-
ierliche Erwärmung mit einer Verfrühung der Vegetationsentwick-
lung7,12. Viele Pflanzen reagieren auf die steigenden Temperaturen, 
indem sie früher blühen und auch früher ihre Blätter entfalten. Viele 
Pflanzen haben Schutzmechanismen, damit sie an warmen Winterta-
gen nicht schon blühen oder austreiben. Damit Pflanzen auf höhere 
Temperaturen mit Wachstum reagieren, muss eine bestimmte Summe 
an kalten Temperaturen im Winter erfüllt sein (chilling, Vernalisation). 
Einige Pflanzen starten ihre Entwicklung erst, wenn die Tage genü-
gend lang sind: Bei der Buche veränderte sich deshalb der Zeitpunkt 
der Blattentfaltung seit 1951 kaum und ist heute nur fünf Tage frü-

her. Die Hasel hingegen hat keine Schutzmechanismen und reagiert 
hauptsächlich auf die Temperatur (Abb. 7). Ihre Blüte verfrühte sich im 
Vergleich zu 1952 an SPN-Stationen unter 800 Metern über Meer um 
ganze 18 Tage, etwas mehr als die Blüte des Löwenzahns (14 Tage) 
oder des Kirschbaums (11 Tage). 

Ändernde Gesetzmässigkeiten im Klimawandel
Bereits 1920 formulierte der amerikanische Insektenforscher Andrew 
D. Hopkins13, dass sich phänologische Phasen über Längen- und 
Breitengrade sowie mit der Höhe nach bestimmten Gesetzen und 
Gradienten verändern. So treiben Laubbäume in der Höhe wegen 
tieferer Temperaturen durchschnittlich später aus. Beobachtungen 
aus den Schweizer Alpen zeigen aber, dass sich das «Hopkinsche 
Gesetz» über die Zeit verändert und mit ihm die Gradienten. In den 
1960er-Jahren trieben vier Baumarten an 128 Stationen Europas 
im Durchschnitt 34 Tage später aus mit 1000 Meter zunehmender 
Höhe. 2016 betrug die Verzögerung pro 1000 Höhenmeter nur noch 
22 Tage14. Die stärkere Verfrühung in höheren Lagen hängt höchst-
wahrscheinlich mit einer stärkeren Erwärmung im späten Frühjahr 
sowie mit wärmeren Wintertemperaturen zusammen. 

Auch über die Zeit verändern sich die Einflüsse steigender Temperatu-
ren auf viele Waldbaumarten. Mit jedem Grad Erwärmung reagieren 
Baumarten mit früherem Blattaustrieb. Diese Temperatursensitivität 
ist über die Zeit nicht gleich. Im Durchschnitt über sieben Baumarten 
nahm die Temperatursensitivität seit den 1980er-Jahren von knapp 
vier Tagen pro Grad Erwärmung ab auf noch rund 2,5 Tage pro Grad 
in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts (Abb. 8)15. Beide Studien 
mit phänologischen Beobachtungsdaten zeigen, wie schwierig die 
Projektion von Veränderungen in die Zukunft ist, wenn sich grundle-
gende Gesetze und Zusammenhänge über die Zeit verändern.

Technische Entwicklungen mit Satellitensensoren und Bildauswertun-
gen eröffnen immer neue Beobachtungsmöglichkeiten von Pflanzen. 
Sie ergänzen die langfristigen Beobachtungen, die Grundlage für die 
Einordnung von Veränderungen sind. 

Die klimatischen Veränderungen werden zeigen, welche Wechsel-
wirkung von Faktoren die zukünftigen Jahreszeiten in der Pflanzen-
welt am stärksten beeinflussen. Sicher ist, dass die landwirtschaft-
liche Produktion und die ökologischen Grundlagen auch zukünftig 
von der Entwicklung der Pflanzen bestimmt werden. Phänologische 
Beobachtungen sind sehr eng mit dem Leben der Menschen ver-
bunden.
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Linearer Trend 1952–2020 (Theil-Sen): -18.3 Tage, (p-val: 0.003)

Abb. 7: Trend der Blüte des Haselstrauchs für SPN-Stationen des Phäno-
logischen Beobachtungsnetzes, die unterhalb von 800 m ü.M. liegen.
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Abb. 8: Temperatursensitivität zeigt die Reaktion der Pflanzen auf 
Temperaturänderungen. Der Blattaustrieb von sieben Baumarten 
nimmt von ca 3,5 Tage pro Grad Erwärmung von 1980 – 1994 ab auf 
2,5 Tage pro Grad Erwärmung von 1999 – 2013.15
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Empfindlichkeit für Frühlingstemperaturen
Extremfrühling 2020 

Im Jahr 2020 entwickelte sich die Vegetation nach einem der 
schneeärmsten Winter im Mittelland ausserordentlich früh. Nur 
1961 und 2011 erwachte der Frühling noch früher, wie die Beob-
achtungen von MeteoSchweiz und BernClim zeigen. Die Hasel 
blühte im Januar und Februar mit einem Vorsprung von einem 
Monat auf das Mittel der Periode 1981 − 2010. Im März blühten 
Huflattich und Buschwindröschen mit drei Wochen Vorsprung. 
Trotz Kälteeinbruch im März setzte die Obstbaumblüte bereits 
Anfang April ein. Damit ist das Jahr 2020 Spitzenreiter gegenüber 
vergleichbaren Jahren, mit einem Vorsprung von zwei Wochen 
bei der Obstbaumblüte. Ab dem 10. April wurden die Wälder 
sehr schnell grün. Auch die Buchenblätter entfalteten sich elf Tage 
früher als im Mittel. Bereits Ende Mai waren reife Kirschen und 
Erdbeeren zu finden, was sonst erst im Sommer – ab Juni – der 
Fall ist.16

Abb. 8.1: Frühling mit blühenden Kirschbäumen und Löwenzahn.
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Waldphänologie – Wie sich Klimaänderungen im Wald bemerkbar 
machen 

Im Wald treiben und blühen Pflanzen in unterschiedlichen Schichten. Das Zusammenleben der Arten auf kleinem Raum und in 
verschiedenen Höhen ist eingespielt, wird aber von Änderungen des Klimas neu herausgefordert. 

Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Kaum eine andere Reaktion der Waldbäume zeigt gegenwärtig die 
Wirkung der Klimaerwärmung so deutlich wie die Verschiebung der 
phänologischen Phasen. Besonders im Frühling verschieben sich Aus-
trieb und Blüte näher zum Winter. In unseren gemässigten Breiten 
sind die Entwicklungsprozesse der Pflanzen in hohem Masse tempe-
raturabhängig, sodass phänologische Beobachtungen auch für den 
Wald sensitive Indikatoren des Klimawandels sind. 

Die Wahl einer günstigen zeitlichen Abfolge dieser wichtigen Entwick-
lungsphasen ist für das Überleben und die Fortpflanzung von Pflan-
zenarten essenziell. Evolutionsprozesse haben die Lebensweise in den 
Wäldern bestmöglich an die naturräumlichen und klimatischen Bedin-
gungen angepasst. Der Blattaustrieb ist zeitlich so auf die Umwelt-
bedingungen abgestimmt, dass die Pflanzen Licht, Nährstoffe und 
Wasser optimal ausnützen können, ohne dass sie von Frostereignis-
sen (siehe Kapitel Frost) beschädigt werden. Entsprechend sind auch 
Entwicklungsprozesse zwischen Arten synchronisiert, sodass die ver-
fügbaren Ressourcen optimal (z.B. zeitlich versetzt) genutzt werden 
können. Dies ist nicht nur unter den Pflanzen entscheidend, sondern 
für alle Lebewesen im Nahrungsnetz des Ökosystems Wald – von Pil-
zen über Insekten bis zu Vögeln und Säugetieren (siehe Kapitel Tiere).

Innerhalb einer Pflanzenart reagieren Individuen mit einer Bandbreite an 
verschiedenen Austriebszeiten auf den Klimawandel. Dies widerspiegelt 
die Spannweite von Erbanlagen innerhalb einer Art (Variabilität der Ge-
notypen, Abb. 9) und vermindert, wenn man das Kollektiv betrachtet, 
die Anfälligkeit auf Stressfaktoren wie Trockenheit oder Frost. Pflanzen 
verfolgen seit jeher unterschiedliche Strategien, die es ihnen ermögli-
chen, unterschiedliche Nischen im Lebensraum zu bewohnen. Die mo-
derne Forstwirtschaft steht vor der grossen Herausforderung, Anpas-
sungen an ein trockeneres und wärmeres Klima zu begünstigen, um 
die Ökosystemleistungen des Waldes langfristig bewahren zu können.

Wachsen in verschiedenen Schichten 
Wälder sind aus phänologischer Sicht spezielle Ökosysteme, weil in 
ihnen die Entwicklungsphasen auf unterschiedlichen Höhen über 
Grund sichtbar werden. Im Wald konkurrieren Pflanzen in der Boden-, 

Kraut- und Kronenschicht um die Verfügbarkeit von Licht, Nährstof-
fen und Wasser. Entsprechend entwickelt sich das Bild des Waldes mit 
den Jahreszeiten. Die Krautschicht auf dem Waldboden entwickelt 
sich als erste und nutzt das kurze Zeitfenster, bis das austreibende 
Laub der Bäume den Boden in den Schatten stellt und ihre Photosyn-
theseleistung drastisch beeinträchtigt (Abb. 10). Buschwindröschen 
und Bärlauch sind zwei weit verbreitete Arten, die ihre Entwicklung in 
dieses kurze Zeitfenster pressen. Solche Frühlingsgeophyten schöpfen 
die Kraft aus unterirdischen Speicherorganen und können schnell auf 
günstige Veränderungen im Frühling reagieren. Teppichartig breiten 
sie sich aus, gut sichtbar mit dem saftigen grün auf dem oft noch 
frisch ausgeaperten Waldboden. 

Experimentelle Forschung hat die Phänologie verschiedener Al-
tersklassen der gleichen Art untersucht. Es zeigte sich, dass jüngere 
Individuen von Waldbäumen eine riskantere Strategie verfolgen und 
wesentlich früher austreiben, um genügend Licht zu bekommen (je 
nach Art zwei bis vier Wochen, Abb. 11). Je älter ein Individuum wird, 
desto mehr hat es sich «den Platz am Licht» erobert und reduziert 
wieder das Risiko, von einem Spätfrost getroffen zu werden. Setz-

Abb. 9: Phänologische Aufzeichnungen der Marsham-Familie für 
acht temperate Baumarten von 1736 bis 1958 und die Verteilung der 
Austriebsdaten in Norfolk (UK)14,17. Die Boxplots zeigen Mittelwert 
(schwarzer Kreis), Median, die Quartile und die Extreme.

Abb. 10: Pflanzenteppich vor dem Austrieb der Kronenschicht: Die 
kurze Vegetationszeit des Buschwindröschens ermöglicht das Überle-
ben auf dem später schattigen Sommerwaldboden.
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Abb. 11: Links: Experimentelles Setup bei dem der Blattaustrieb von 
Sämlingen, Setzlingen und ausgewachsenen Bäumen derselben Art 
untersucht wurde. Sämlinge wurden zusätzlich an einem Kran in die 
Höhe verpflanzt, um das Mikroklima zu verändern. Die Kreise bezif-
fern unterschiedliche Temperaturen je nach Höhe. Rechts: Sämlinge 
entfalten ihre Blätter eine Woche (Kirschbaum, Linde) bis über einen 
Monat (Ahorn, Esche) früher als ausgewachsene Bäume.18
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linge, die auf die Höhe der Baumkrone gebracht wurden, verspäteten 
ihren Blattaustrieb leicht aufgrund des kühleren Mikroklimas (Abb. 
11). Um Reaktionen von adulten Bäumen experimentell untersuchen 
zu können, ist es möglich, nur deren Zweige zu verwenden. Anders 
als bei Setzlingen treiben diese nicht früher aus, sondern widerspie-
geln tatsächlich den Blattaustrieb ihres Mutterbaumes.

Abrupter Klimawandel: Verändertes Zusam-
menspiel und extreme Ereignisse
Das sich schnell verändernde Klima bringt das fragil abgestimmte 
Miteinander der Pflanzen im Wald durcheinander. Reagieren ausge-
wachsene Laubbäume mit früherem Blattaustrieb schneller auf eine 
stärkere Erwärmung im Frühling und schliesst sich die Kronenschicht 
früher, steht Pflanzen in unteren Schichten früher weniger Licht zur 
Verfügung. Die zugrunde liegenden Prozesse sind nicht augenfällig, 
gehen langsam vor sich und sind noch nicht soweit bekannt, als dass 
Forschende die Veränderungen und Verschiebungen erklären könnten. 

Weit offensichtlicher sind die Einflüsse von Extremereignissen. Die lan-
ge und intensive Trockenkeit im Sommer 2018 hat in der Schweiz weit 
verbreitet Spuren hinterlassen19. Die vorzeitigen Laubverfärbungen in 
einigen Kantonen (z.B. Jura, Basel-Land, Schaffhausen) sind ein klares 
Zeichen für akuten Wassermangel und ein Selbstschutz vieler Bäume 
(Abb. 12 und 13). 

Seit 2018 beobachtet die Forschungsanstalt für Wald, Schnee und 
Landschaft 1000 Buchen in der Schweiz, um die Prozesse besser ver-
stehen zu können und konkrete Empfehlungen für die Forstwirtschaft 
zu formulieren, wie die Artenzusammensetzung und Waldpflege zu-
künftig gestaltet werden sollen. In weiteren Projekten werden ver-
schiedene Baumarten an grossen Umweltgradienten in der Schweiz 
gepflanzt, um die Zukunftsfähigkeit von Arten zu testen20.

Eine weitere Konsequenz eines verfrühten, temperaturbedingten Aus-
triebs sind Frostschäden, die zu dieser Zeit im Frühjahr immer noch 
wahrscheinlich sind. Am 11. Mai 2020 brachte ein Tief Luftmassen 
aus dem Norden und liess die Temperatur oberhalb von 1100 Metern 
über Meer nochmals unter den Gefrierpunkt fallen. Als Folge davon 
verlor die Rotbuche in den höheren Lagen des Jurabogens teilweise 
sämtliche neu ausgetriebenen Blätter (Abb. 14).

Abb. 12: Nach dem trockenen Sommer 2018 reagierten viele Laub-
bäume mit einer frühen Verfärbung.19

Berner Waldphänologie im 19. Jahrhundert 

Von 1869 bis 1882 betrieb der Bernische Forstdienst ein klimato-
logisches und phänologisches Beobachtungsnetz. An rund 70 
Beobachtungsstationen wurden – allerdings nicht lückenlos – 48 
Arten erfasst. Forstwarte sollten meteorologische Messungen im 
Wald machen, um den Witterungseinfluss auf den Wald, aber 
auch den Einfluss des Waldes auf den Klimawandel besser zu 
verstehen. Nebst den Messungen sollten die Förster auch die 
Witterung und die Phänologie verschiedener Pflanzenarten be-
obachten. Die Daten wurden monatlich in der Schweizerischen 
Zeitschrift für das Forstwesen und jährlich von der Forstdirek-
tion publiziert. Heute sind sie digital zugänglich.

Die Karte zeigt das durchschnittliche Blühdatum der Hasel an 
30 Standorten vom Oberland über das Emmental und das Mit-
telland bis in den Jura. Die Standorte haben unterschiedliche 
Neigung und Distanz zum Waldrand, was einen Teil der grossen 
Variabilität erklärt.
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Abb. 14: Buchen nach einem Frostereignis am 11. Mai 2020 auf dem 
Weissenstein auf 1380 Metern bleiben bis im Hochsommer ohne grü-
ne Blätter. 

Abb. 13: Beispiel eines vorzeitigen Laubfalls der Rotbuche (Fagus syl-
vatica) im August 2018 (links), gefolgt von einem ausbleibenden Aus-
trieb im nächsten Frühjahr im Hardwald bei Basel. 

Mai 2019
Abb. 15: Durchschnittliche Blühdatum der Hasel 1869 – 1881 im 
Beobachtungsnetz des Bernischen Forstdiensts.5
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Timing in der Tierwelt

Die biologischen Uhren von Tieren sind auf Umwelteinflüsse abgestimmt. Die individuellen Reaktionen auf Klimaveränderungen 
fallen entsprechend sehr unterschiedlich aus. Wie sich die unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten auf ökologische Zusam-
menhänge auswirken, ist eine grosse Herausforderung für die Forschung. 

Sibylle Stöckli, This Rutishauser

Die jahreszeitliche Entwicklung von Tieren wird durch das Wetter und 
das Klima beeinflusst21. Bestimmte Signale wie die Tageslänge lösen 
bei Tieren eine Verhaltensänderung zur Anpassung an die ungünsti-
gen Bedingungen im Winter aus. So wissen Tiere im Herbst instinktiv, 
wann es für sie Zeit ist, in den Süden zu fliegen, die Entwicklung zu 
stoppen, in Winterruhe zu gehen oder sich einen Futtervorrat anzule-
gen. Das saisonale Verhalten haben aufmerksame Beobachter schon 
lange erfasst. Dazu gehört der Beginn des Bienenflugs oder die erste 
Sichtung einer Rauchschwalbe. In der Landwirtschaft sind saisonale 
Beobachtungen relevanter Entwicklungsstadien von Schadinsekten 
ein wichtiger Bestandteil eines nachhaltigen Pflanzenschutzes. Diese 
Beobachtungen fliessen auch in Beratungsbulletins für den Pflanzen-
schutz ein22. Zusätzlich gibt es auch Prognosemodelle, die bereits 
frühzeitig das potenzielle Aufkommen solcher Stadien simulieren23. 

Fingerabdruck des Klimawandels
Phänologische Anpassungen an den beobachteten Klimawandel zei-
gen sich auch in der Tierwelt24–28 und haben in Zeiten des beschleu-
nigten Klimawandels nur an Aktualität gewonnen. Das bekannteste 

Beispiel sind die An- und Abflugzeiten von Zugvögeln. Die jährliche 
Migration ist eine ökologische Notwendigkeit für die Vögel, aber auch 
für die Menschen hat sie eine symbolische Bedeutung im Jahreskalen-
der. Die längere Vegetationsperiode ermöglicht eine frühere Ankunft. 
Oft verschieben sich die Abflugzeiten kaum, weil sich die Vögel stär-
ker nach der Tageslänge und weniger nach Klimaveränderungen rich-
ten. Im Frühling verändern sich ausserdem die Legedaten vieler Vögel. 
Auch bei anderen Tierarten zeigen Beobachtungen ein früheres Auf-
treten im Frühling (Tabelle 3.1 in32). Die Veränderungen sind jedoch 
je nach Art und Standort variabel29. Einige Arten reagieren auch gar 
nicht. So ist die Vorverlegung typischer Frühlingsaktivitäten bei Am-
phibien zweimal so stark wie bei Vögeln oder Schmetterlingen (Abb. 
17). Zusätzlich reagieren auch die Amphibienarten untereinander sehr 
unterschiedlich. Viele Schmetterlingsarten in Grossbritannien, Spanien 
und Kalifornien haben ihren ersten Flug des Jahres vorverlegt. Zudem 
zeigt sich, dass gebietsfremde Arten sich oft schneller an die geänder-
ten klimatischen Bedingungen anpassen können. Verallgemeinernd 
legen Beobachtungen nahe, dass die Unterschiede verschiedener Ar-
ten im gleichen Untersuchungsgebiet oft grösser sind als die mittle-
ren Unterschiede dieser Arten zwischen verschiedenen Regionen. Da 
nicht alle Arten gleich auf die veränderten klimatischen Bedingungen 
reagieren, kommt es zu Änderungen in ökologischen Beziehungen30. 
In der Landwirtschaft ist die Bestäubung eine der wichtigsten ökolo-
gischen Funktionen. Die Häufigkeit von Bestäubern wie Bienen und 
deren Futterpflanzen nimmt ab, und der Klimawandel ist neben der 
Änderung der Landnutzung eine wichtige Ursache dafür31,32.

Grosse Räume, kleine Lebenswelten
Wie sich über Jahrhunderte grossräumige Witterungslagen auf den 
Bruterfolg der Kohlmeise auswirken, ist ein Beispiel von unzähligen, 
welches die Einflüsse verdeutlicht (Abb. 18)33. Klimaindikatoren lie-
ferten in einem ersten Schritt grossräumige Zirkulationsmuster in der 
Atmosphäre, die in verschiedenen Indizes Stärke und Richtung von 
vorherrschenden Winden über dem Atlantik und Südosteuropa be-
schreiben. Die atmosphärische Zirkulation ihrerseits hängt eng mit 
dem lokalen Klima im Frühling zusammen, das in Temperatur und 
Niederschlag gemessen wird. Diese Faktoren haben wiederum einen 
Einfluss darauf, wann die Kohlmeisen ihre Nester bauen und Eier le-
gen. Zudem sind die Witterungsbedingungen ausschlaggebend dafür, 
wie viele Eier in einem Nest liegen und wie viele Jungtiere schlüpfen. 
Am Schluss der Kette – und auch wichtig für viele weitere Zusammen-
hänge in der Nahrungskette – ist die Zahl der Jungen, die das Nest 
verlassen (Abb. 18). 

Folgen des zukünftigen Klimawandels auf 
Schadinsekten
Durch die globale Erwärmung setzt die phänologische Entwicklung 
von Schadinsekten früher im Jahr ein und vollzieht sich schneller. Zu-
dem finden gebietsfremde Schadinsekten neue, geeignete Gebiete 
und können sich ausbreiten und etablieren31,34. Beim Apfelwickler 
begünstigt dies die Entwicklung von zusätzlichen Generationen (Abb. 
19)27. Das Risiko für Schäden durch den Apfelwickler unter zukünfti-
gen Klimabedingungen wird grösser. Er wird in Zukunft zahlreicher 

Abb. 16: Schwarzdorn und Bienenflug sind aufeinander abgestimmt. 
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und länger in den Obstanlagen anzutreffen sein. Der Apfelwickler und 
andere Schadinsekten müssen also zukünftig länger im Jahr beobach-
tet und bekämpft werden. Unter den heutigen Bedingungen treten 
Eier und Larven ab Ende Mai bis Anfang September in den Anlagen 

auf. Unter den zu erwartenden Klimaveränderungen beginnt die Sai-
son ab 2045 rund zwei Wochen früher und dauert im Herbst rund 
drei Wochen länger. Gleichzeitig werden neu drei Generationen von 
ausgewachsenen Apfelwicklern zu beobachten sein.

Allerdings zeigen sich auch Chancen des Klimawandels für den Pflan-
zenschutz. Die erwartete Hitze während der Sommermonate dürfte 
einigen Schadinsekten wie der Marmorierten Baumwanze zu schaffen 
machen26. Es ist deshalb wichtig, schon jetzt nachhaltige Bekämp-
fungsstrategien für zukünftige Klimaszenarien zu entwickeln.

Abb. 18: Globale Klimafaktoren beeinflussen den Bruterfolg von 
Kohlmeisen über eine komplexe Wirkungskette33.
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Meteophile Chronisten und die Jahreszeiten der letzten 1000 Jahre 

Phänologische Daten dokumentieren kalte und warme Witterungsextreme seit dem Hochmittelalter, die eine zuverlässige saison-
genaue Temperaturschätzung erlauben. Anhand einer 664 Jahre langen Reihe von Weinlesedaten aus Beaune (Burgund) lässt sich 
zeigen, dass die zwischen 1354 und 1987 nachgewiesenen warmen Extreme mittlerweile normal geworden sind. 

Christian Pfister

Im mittelalterlichen Europa wurden Witterungserscheinungen lange 
Zeit als Auswirkung magischer Kräfte gedeutet. Grundlagen für eine 
empirische Naturbeobachtung schufen erst die lange verschollenen 
Schriften der antiken griechischen Philosophen und Naturwissen-
schaftler. Im 8. und 9. Jahrhundert waren sie im Rahmen eines gross 
angelegten Forschungsprogramms in Bagdad ins Arabische übersetzt 
worden. Vom 12. Jahrhundert an wurden sie im islamischen Spanien 
ins Lateinische und ins Griechische übersetzt35. Sie leiteten in West- 
und Mitteleuropa eine fundamentale intellektuelle Neuorientierung 
ein, die sich auch in der Wetterchronistik deutlich niederschlug. Wäh-
rend sich die meisten älteren Schilderungen auf lakonische Aussagen 
wie «warmer Sommer» beschränkten, strebten meteophile Chronis-
ten ab dem ausgehenden 12. Jahrhundert danach, ihre ausführliche-
ren Beschreibungen von extremen Wetterereignissen durch Verweis 
auf quasi-objektive Naturerscheinungen überzeitlich vergleichbar zu 
machen. Phänologische Beobachtungen der wichtigsten Kulturpflan-
zen, namentlich von Getreide und Wein, boten sich dabei als Mass-
stab an. Mehr als 400 entsprechende Textpassagen sind in hoch- und 
spätmittelalterlichen Chroniken nachgewiesen36. 

Pioniere und Bürokraten
Im 18. Jahrhundert gingen Pioniere zu systematischen Beobachtungen 
über. Allen voran der Winterthurer Bäcker und Winzer Hans Rudolf Rie-
ter. Von 1721 bis 1738 protokollierte er den Witterungsverlauf und seine 
Auswirkungen und hielt den Zeitpunkt von 19 phänologischen Phasen 
fest, unter anderem die Vollblüte der Kirschbäume, die ersten Roggen-
ähren und die Rotfärbung der Trauben. Noch umfangreicher war das 
Programm des Berner Pfarrers Johann Jakob Sprüngli im Zeitraum von 
1760 bis 1802. Es umfasste rund 4000 pflanzen- und tierphänologische 
Einzelbeobachtungen, unter anderem in tabellarischer Form37. 

Die internationale Vereinheitlichung der nationalen meteorologischen 
Netzwerke im späten 19. Jahrhundert legte fest, dass in den offiziel-
len Jahrbüchern nur noch blosse Messdaten publiziert werden sollten. 
Die Meteo-Bürokraten schlossen Begleiterscheinungen der Witterung 
wie die Vegetationsentwicklung und die Schneebedeckung von der 
Publikation aus. Doch führten motivierte Beobachter, zumeist Leh-
rer, an drei meteorologischen Stationen im Kanton Schaffhausen ihre 
phänologischen Beobachtungen von 1876 an weiter, wobei sie die-
se bis 1950 im kantonalen Amtsblatt veröffentlichen konnten38. Von 
diesem Zeitpunkt an gleiste die heutige MeteoSchweiz ein eigenes 
phänologisches Beobachtungsprogramm auf. 

In der Datenbank Euro-Climhist können zurzeit 8568 phänologische 
Einzeldaten abgerufen werden, wobei die meisten aus der Schweiz 
stammen und bis ins Jahr 1500 zurückreichen39. Am häufigsten fest-
gehalten wurden Daten zur Entwicklung der Reben (Blüte, Rotfärbung, 
Ernte), gefolgt von Daten zur Entwicklung des (Winter-)getreides (Äh-
ren, Blüte, Erntebeginn). Beim Obst handelt es sich meist um den Zeit-
punkt der Kirschenblüte, gefolgt von Beobachtungen zum Beginn der 
Rauhfutterernte und der Frühjahrsweide sowie Beobachtungen von 
Wildpflanzen, wobei es sich zur Hauptsache um blühende Blumen 
in warmen Wintern sowie um die Blattentfaltung der Buche handelt 
(Abb. 20). Viele greifbare Daten warten noch darauf, in Euro-Climhist 
aufgenommen und ausgewertet zu werden.

Erst wenige phänologische Daten können in Form von langen Zeitrei-
hen abgerufen und dargestellt werden (Abb. 21). Die meisten stam-
men aus der Buchhaltung von Klöstern, Spitälern und Gemeinden und 
beziehen sich auf den Beginn der Getreideernte und der Weinlese. 

Eine 664-jährige Reihe von Weinlesedaten 
Das Datum des Weinlesebeginns ist in Buchhaltungen grosser Wein-
güter schon im Mittelalter systematisch aufgezeichnet worden. Die 
Verwalter des Stifts von Beaune, der Weinmetropole des Burgunds, 
zahlten ihre Tagelöhner beispielsweise jeden Abend aus und hielten 
fest, welche Arbeit diese in den Rebbergen verrichtet hatten. Daraus 
lässt sich der jeweilige Beginn der Weinlese herleiten (Abb. 23). Später 
wechselte die Buchungspraxis, doch wissen wir, wann die Domher-
ren mit den aufwändigen Vorbereitungen für die Weinlese begannen. 
Schliesslich legten die Gemeindebehörden den offiziellen Zeitpunkt 
der Weinlese nach Absprache mit den Winzern fest. Ein Wächter mit 
einer Flinte sorgte für die Einhaltung des sogenannten Weinlesebanns. 
Niemand, auch nicht die Winzer, durfte zu Lasten der Abgaben für die 
Kirche und die Besitzer grosser Rebgüter vor der Aufhebung des Banns 
mit der Lese beginnen.40  Aus der Verknüpfung dieser Angaben las-
sen sich jahrhundertelange Zeitreihen von Weinlesedaten gewinnen, 
die auf die Schwankungen der Sommertemperaturen verweisen. Abb. 20: Euro-Climhist enthält primär Blüte und Ernte der Rebe und 

des Getreides, ferner die Blüte von Obstbäumen.39
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Abgesehen von der Kenntnis der alten Schriften bedarf es jedoch einer 
Fülle von Detailkenntnissen, um hieb- und stichfeste Daten zu gewin-
nen. Dies erfuhr ein Autorenkollektiv, das 2004 in der prestigeträchtigen 
Zeitschrift «Nature» verkündete, der Sommer 2003 sei mit Abstand der 
heissteste seit dem Mittelalter gewesen. Die Forscher stützten sich auf 
eine im 19. Jahrhundert publizierte, lange Reihe von Weinlesedaten aus 
Dijon, die sie mit Angaben aus anderen Teilen Burgunds ergänzten41. 
Zwei Historiker, Thomas Labbé und Fabien Gaveau, wiesen anhand 
von akribischen Recherchen in den Archiven nach, dass die «Dijon-Rei-
he» mit 132 Druck- und Kopierfehlern gespickt war. In sieben Jahren 
überstiegen die Diskrepanzen zu den tatsächlichen Daten 20 Tage, im 
Jahrtausendsommer 1540 sogar 30 Tage. Dazu hatten die Forscher die 
Reihe durch Daten aus dem südlichen Burgund ergänzt, allerdings ohne 
die nötigen Korrekturen vorzunehmen42. Labbé stellte stattdessen eine 
neue Reihe für Beaune zusammen, die von 1354 bis 2018 reichte. Beim 
Vergleich mit der langen Temperaturreihe von Paris zeigte sich, dass 
die Stiftsverwalter von Beaune ihre Trauben von den 1720er-Jahren an 
sieben Tage länger hängen liessen, um die Qualität zu verbessern und 
der Konkurrenz durch billige Massenweine zu begegnen. 

Die lange, homogenisierte Beaune-Reihe stimmt mit den Tempera-
turen zwischen April und August gut überein (Abb. 23)40. Sie glie-
dert sich in zwei Teile. Von 1354 bis 1987 wurden die Trauben am  
28. September gelesen, in den letzten 31 Jahren dagegen 13 Tage 
früher. Unverkennbar äussert sich darin der Temperatursprung in 
den späten 1980er-Jahren und die seitherige Beschleunigung des 
anthropogenen Klimawandels: Unter den 33 frühesten Ernten der 
letzten 664 Jahre entfallen acht auf die Zeit seit 1988, fünf auf die 
Zeit seit 2011. Die wärmsten und trockensten Vegetationsperioden 

der Vergangenheit sind in der Gegenwart zur Norm geworden. Die 
Megadürren der Jahre 1473 und 1540 vermitteln eine Vorstellung da-
von, wie die Extremwerte der Zukunft aussehen könnten 43,44. Bei der 
fortschreitenden globalen Erwärmung werden die Weinproduzenten 
neue, wärmeliebendere Sorten anbauen, in höhere Lagen auswei-
chen und die Stöcke in zunehmendem Masse bewässern müssen. 

Abb. 23: Seit 1988 wird der Wein in Burgund 13 Tage früher gelesen 
als in den vorangehenden sechs Jahrhunderten.40

Abb. 22: Tagesscharfe Daten des Lesebeginns im Jahre 1506 lieferte 
die Buchhaltung des Domkapitels in Beaune anhand der Lohnzahlung 
an Traubenpflücker.
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Klimasimulationen ermöglichen Szenarien, wie sich Weinbau-
regionen bis zur Jahrhundertmitte verschieben könnten. In den 
Modellierungen sind die Termine von Blüte und Fruchtreife wich-
tig zur Berechnung der räumlichen Veränderungen. Einige der 
bisherigen Weinbaugebiete wie die Regionen um Bordeaux und 
an der Rhone werden nicht mehr günstig für Weinanbau sein. 
Weniger betroffen sind höhere Lagen. Umgekehrt wird sich die 
Klimagunst für Weinbau nach Norden und Osten ausdehnen.

Heutige Gunstregion
Gunst beibehalten in >50% der Modelle
Gunst beibehalten in >90% der Modelle
Neue Gunstregion in >50% der Modelle
Neue Gunstregion in >90% der Modelle

Abb. 25: Eignung für Weinbau im heutigen und zukünftigen Kli-
ma der Jahrhundertmitte (rot = in Zukunft nicht mehr günstig, 
grün = heute und in der Zukunft günstig, blau = potenzielle neue 
Weinbaugebiete).12

Abb. 24: Weintrauben in Franken.
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Kurze Winter, lange Sommer in Temperaturmessungen

Meteorologisch definierte Jahreszeiten zeigen, wie in den letzten 50 Jahren in der Schweiz die Wachstumsperiode länger und die 
Winter kürzer geworden sind. Dieser Trend wird sich in den nächsten 50 Jahren noch beschleunigen.

Stefan Brönnimann

Mit dem Klimawandel verschiebt sich der Frühlingsanfang, Pflanzen 
treiben früher aus und blühen früher. Veränderungen der Saisonali-
tät finden sich auch in meteorologischen Ereignissen wie dem ersten 
Schneefall oder dem letzten Frost. Für die Schweiz liegen rekonstru-
ierte Temperatur- und Niederschlagdaten bis zum Jahr 1864 und Sze-
narien des zukünftigen Klimas bis Ende des 21. Jahrhunderts vor. Aus 
diesen täglichen Informationen lassen sich verschiedene Indikatoren 
berechnen und deren Veränderung beurteilen.

Meteorologisch definierte Wachstumsphasen
Aus meteorologischen Daten lassen sich Indikatoren des Pflanzenwachs-
tums bestimmen. Ein oft verwendetes Mass dafür sind die Wärmegrad-
tage (oder Englisch «growing degree days»). Dabei werden die Tempe-
raturüberschüsse der Tagesmitteltemperaturen oberhalb einer gewissen 
Schwelle von beispielsweise 4 °C ab Jahresbeginn aufsummiert. In die 
Berechnungen gehen nur positive Abweichungen von diesem Schwel-
lenwert ein. Als Indikator für Verschiebungen im Jahresgang können wir 
beispielsweise betrachten, an welchem Tag eine Schwelle von 100 oder 

von 1000 Wärmegradtagen erreicht wird. Ersteres entspricht ungefähr 
dem Blühdatum, letzteres dem Reifestadium vieler Pflanzen. Diese Da-
ten, berechnet für jedes Jahr, wurden hier über die folgenden vier Perio-
den gemittelt: 1869 – 1878, 1969 – 1978, 2010 – 2019 und 2069 – 2078. 
Oder anders gesagt: Wir betrachten die Situation von vor 150 Jahren, 
vor 50 Jahren, heute und in 50 Jahren (vgl. Kasten «Tägliche gegitterte 
Daten für die Schweiz» und «Klimaszenarien für die Schweiz»).

Die Ergebnisse (Abb. 26) zeigen, dass die Schwelle von 100 Wärme-
gradtagen (oberste Reihe) in der Vergangenheit im Mittelland Ende 
April und in höheren Lagen im Mai oder Juni erreicht wurde. Zwischen 
den Perioden vor 150 Jahren und vor 50 Jahren zeigt sich kaum ein 
Unterschied. Seither hat sich dieser Zeitpunkt aber klar nach vorne 
verschoben und liegt heute Ende März bis Anfang April. In 50 Jahren 
wird dieser Zeitpunkt im ganzen Mittelland vor Ende März erreicht 
sein. Ähnliche Resultate zeigen sich für die Schwelle von 1000 Tagen 
(zweite Reihe), welche früher Ende Juli erreicht wurde, heute Anfang 
Juli und in 50 Jahren im gesamten Mittelland bereits im Juni. Gleich-
zeitig steigt die Obergrenze der Höhe an, bis zu der 1000 Wärme-
gradtage überhaupt erreicht werden. 

Abb. 26: Verschiebung meteorologisch definierter Jahreszeiten: Tag im Jahr des Erreichens von 100 (oben) respektive 1000 (zweite Reihe) 
Wärmegradtage (aufsummierte Temperaturüberschüsse über 4 °C) sowie Mittel der ersten drei Schneetage (zweitunterste Reihe) und der 
letzten drei Frosttage (unten) für die Zeitspannen 1869 – 1878, 1969 – 1978, 2010 – 2019 und 2069 – 2078. Für die letzte Periode ist der 
Mittelwert aus allen Modellkombinationen aus EUROCORDEX-11 für das RCP45-Szenario gezeigt.46,47
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Einzelne Jahre erreichen die Schwelle zu sehr unterschiedlicher Zeit. In 
Abbildung 27 sind als Beispiele die Sommer 1980 und 2007 gezeigt. 
Im Sommer 1980 wurde die Schwelle von 1000 Wärmegradtagen 
im Mittelland erst Ende Juli erreicht, wie es einem typischen Jahr im  
19. Jahrhundert entsprochen hätte. Dagegen wurde die Schwelle 
2007 bereits Mitte Juni erreicht, wie das gegen Ende dieses Jahrhun-
derts in einem normalen Jahr zu erwarten sein wird.

Kürzere Winter – oder gar keine Winter mehr
Für die jahreszeitliche Verschiebung des Winters sind in Abb. 26 zwei 
Indikatoren dargestellt: das Datum des ersten Schnees (zweitunterste 
Reihe) und dasjenige des letzten Frosts (unterste Reihe). Da aus den 
gegitterten Temperatur- und Niederschlagsdaten nicht hervorgeht, 
ob der Niederschlag als Schnee oder als Regen gefallen war, wurde 
hier angenommen, dass Schnee dann fällt, wenn der Niederschlag 
mindestens 0,1 mm beträgt und die Tagesmitteltemperatur unter 2 °C 
liegt.49 Frost bezeichnet hier Tagesmitteltemperaturen unter 0 °C. Da 
die Schwankungen in diesen beiden Indikatoren sehr gross sind, wur-
de zusätzlich über die ersten drei Schneetage respektive die letzten 
drei Frosttage gemittelt und das mittlere Datum davon betrachtet. 

Bei Schnee und Frost zeigen sich, im Gegensatz zu den Wachstums-
indizes, Änderungen zwischen der Periode vor 150 Jahren und derje-
nigen vor 50 Jahren. Aber auch bei diesen Indikatoren beschleunigte 
sich die Veränderung vor allem in den letzten 50 Jahren und sie wird 
sich in der Zukunft sogar noch weiter beschleunigen. 

Wird es Ende Jahrhundert überhaupt noch einen Winter geben? Im 
Mittelland wird in 50 Jahren vor Jahresende oft gar kein Schnee mehr 
fallen, und Frost ist bereits im Februar vorbei. Von einem Winter kann 
man dann kaum mehr sprechen und die Indikatoren sind kaum mehr 
aussagekräftig. In höheren Lagen geht die Veränderung aber selbst 
dann ungebremst weiter. 

Tägliche gegitterte Daten für die Schweiz

Tägliche gegitterte Daten für Temperatur (TabsD) und Nieder-
schlag (RHiresD) auf einem 2 x 2-Kilometer-Gitter reichen zurück 
bis 196146. Sie beruhen auf interpolierten Stationsdaten. Um diese 
Gitterdaten weiter zurück auszudehnen, wurde eine Analogme-
thode gewählt47. Für jeden Tag in der Vergangenheit wurde aus 
allen Tagen der Zeit seit 1961 der jeweils ähnlichste Tag gewählt. 
Dies geschah anhand des Vergleichs von historischen Stationsda-
ten und heutigen Temperatur-, Druck- und Niederschlagsmessun-
gen. Die gegitterten Felder dieses «Analogtages» wurden danach 
aufgrund der historischen Messungen weiter korrigiert. Das Resul-
tat sind tägliche Wetterrekonstruktionen für die Schweiz bis 1864.

Klimaszenarien für die Schweiz

Im Herbst 2018 wurden die neuen Schweizer Klimaszenarien 
CH2018 vorgestellt.48 Sie beruhen auf einer Modellkette: Glo-
bale Modellsimulationen dienten als Randbedingungen, mit 
welchen regionale Klimamodelle die Veränderungen über Eu-
ropa simulierten. Der letzte Schritt – das Herunterskalieren auf 
ein 2 x 2-Kilometer-Gitter für die Schweiz, erfolgte dann mit sta-
tistischen Methoden. Zum Vergleich wurden zahlreiche Kombi-
nationen von globalen und regionalen Modellen verwendet.48 
Im Beispiel in Abbildung 26 wurde der Mittelwert aus allen 
Modellkombinationen des Setups EUR11 von EUROCORDEX 
ausgewählt. Dies entspricht einer Auflösung des regionalen Mo-
dells von ca. 12,5 km. Das gewählte Klimaszenario ist RCP45, ein 
mittleres Szenario. Da es sich hier um Simulationsdaten handelt, 
muss beachtet werden, dass systematische Abweichungen vor-
kommen können, wie im Bericht CH2018 diskutiert. In diesem 
Bericht finden sich auch entsprechende Grafiken für weitere In-
dizes wie Tropennächte, Sommertage, Eistage, Frosttage, maxi-
male jährliche Tagesniederschläge, Anzahl aufeinanderfolgender 
Trockentage und andere.48

Abb. 28: Je nach Wärmegradtagen lassen blühende Rapsfelder gan-
ze Landstriche bereits im Mai oder erst im Juni gelb leuchten. 
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Abb. 27: Tag im Jahr des Erreichens von 1000 Wärmegradtagen 
(aufsummierte Temperaturüberschüsse über 4 °C) für die Jahre 1980 
und 2007.
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Saisonalitätsänderungen und ihre Folgen für die Landwirtschaft 

Steigende Temperaturen beschleunigen die phänologische Entwicklung von Kulturpflanzen. Dies führt dazu, dass diese früher aus-
treiben oder blühen, was das Risiko von Frostschäden erhöht. Andererseits bietet die beschleunigte phänologische Entwicklung 
eine Möglichkeit, Hitze und extremer Trockenheit in den Sommermonaten auszuweichen. Kulturen und Sorten können sich bezüg-
lich des «Timings» kritischer Phasen stark unterscheiden. Im Wettlauf um den Erhalt der Ertragsstabilität im Zuge des Klimawandels 
kommt einer angepassten Kultur- und Sortenwahl, die den Wachstumszyklus betreffen, eine entscheidende Bedeutung zu. 

Annelie Holzkämper, Andreas Hund, Dario Fossati

Der Wachstumszyklus landwirtschaftlicher Kulturen weist Perioden 
mit unterschiedlicher Empfindlichkeit gegenüber der vorherrschen-
den Witterung auf. Als besonders «kritisch» gelten jene Abschnitte 
in der Entwicklung, in denen extreme Klimaereignisse eine besonders 
gravierende Auswirkung auf Pflanzenwachstum und Ertragsbildung 
haben. Die Schwellenwerte für klimatische Einflussfaktoren und die 
Länge der kritischen Phasen sind von Art zu Art sehr unterschiedlich. 

Dauerkulturen wie Reben sind in der Überwinterungsperiode rela-
tiv unempfindlich gegenüber Frosteinflüssen. Tritt ein Frostereignis 
hingegen zum Zeitpunkt des Knospenaufbruchs oder danach auf, 
können die Pflanzen stark geschädigt werden50,51. Dann drohen 
Ertragsausfälle, weil die Blütenanlage irreversibel geschädigt wird. 
Spätfrostereignisse in Verbindung mit Sommerhitze und Hagelschlag 
führten so im April 2017 zu erheblichen Ertragseinbrüchen im Reb-
bau. In der Westschweiz konnten durch die extremen klimatischen 
Bedingungen im April nur 72 Prozent der Vorjahresmenge geerntet 
werden. In der Deutschschweiz waren es immerhin 81 Prozent, in der 
italienischen Schweiz 77 Prozent52.

Frostschäden und Hitzestress führen zu 
Wachstumsschäden und Ertragsminderung
Ackerkulturen wie Mais und Weizen sind mit Beginn des Strecken-
wachstums, des Schossens, ebenfalls sehr anfällig gegenüber Frost. 
Davor liegen der Vegetationspunkt und der Bereich, aus dem sich 
der Spross entwickelt, nahe am Boden. Damit können Ackerkulturen 
Frostschäden grösstenteils vermeiden. Es ist deshalb vorteilhaft, wenn 
das Streckenwachstum erst dann einsetzt, wenn das Frostrisiko gering 
ist. Weizen etwa beginnt zu schossen, wenn die Wahrscheinlichkeit 
von längeren Perioden mit Temperaturen unter -4 °C, gering ist53. Bei 
Mais kann ein Frostereignis ab dem Schossen im Extremfall die gesam-
te Kultur zerstören. 

Die meisten Kulturpflanzen reagieren zur Zeit der Blütenbildung beson-
ders empfindlich auf Stress. Darum liegt diese empfindliche Phase in der 
Regel in einem Zeitfenster, in dem das Risiko von Extremtemperaturen 
minimal ist (Abb. 29). Zum Beispiel wird eine empfindliche Phase bei 
Weizen mit der Reifeteilung (Meiose) eingeleitet. Die Reifeteilung be-
ginnt in etwa, wenn sich das letzte Blatt entfaltet und noch lange bevor 
man die Ähre sieht. In dieser Zeit liegen die Temperaturen meist zwi-
schen 0 °C und 25 °C (Abb. 29). Zur Zeit der Blüte und in der frühen 
Kornfüllungsphase kann sich das Auftreten von Klimaextremen stark auf 
die Ertragsbildung auswirken.54–58 Optimale Temperaturen während 
der Blüte liegen um die 21 °C, maximal tolerierbare Temperaturen um 
31 °C57. Weizen blüht in der Regel, bevor das Risiko für Hitzestress zu 
gross wird. Dieser führt zu Ertragsreduktionen59. Allein Temperaturen 
von 35 °C während der Blühphase können das Korngewicht um 45 Pro-
zent reduzieren60. Während der Meiose kann Hitze im Extremfall sogar 
Pollensterilität verursachen. Dabei verkümmern die Staubbeutel und die 
Pflanze verliert die männliche Fruchtbarkeit61. Tritt extreme Hitze wäh-
rend der Kornfüllungsphase auf, führt dies zu geschrumpften Körnern 
und so zu geringerem Ertrag und verminderter Körnerqualität62.

Beschleunigung, Verfrühung und veränderte 
Zuchtziele
Die phänologische Entwicklung aller Pflanzen ist zu einem grossen 
Teil durch die Temperatur gesteuert. Mit zunehmender Erderwär-
mung ist grundsätzlich mit einer Beschleunigung der phänologischen 
Entwicklung zu rechnen. Damit erreichen Pflanzenkulturen einzelne 
phänologische Stadien früher. Die gesamte Wachstumsperiode bis zur 
Reife wird insgesamt verkürzt. Durch die Verfrühung des Knospen-
aufbruchs bei Reben kann sich das Risiko von Spätfrostschäden im 
Zuge des Klimawandels erhöhen. Für viele Ackerkulturen bringt die 
Verkürzung der Kornfüllungsphase eine Ertragsreduktion mit sich. Ein 
positiver Nebeneffekt der Verfrühung kritischer Phasen kann dabei 
aber sein, dass Klimaextreme in der früheren Periode des Jahres weni-
ger wahrscheinlich sind.

Ein sich änderndes Klima erfordert daher einerseits eine Anpassung 
der Phänologie der Pflanzen wie früheres Schossen und eine frühere 
Blüte. Andererseits brauchen Kulturen neue Stresstoleranzen etwa ge-
genüber Hitze. Dabei mag das Zuchtziel «Winterhärte» an Bedeutung 

Abb. 29: Temperaturextreme im Zusammenspiel mit Weizenphäno-
logie. Die Farbbalken (Skala rechts) geben den Anteil der Tage an, 
an denen der kritische Temperaturbereich (Extremtemperatur) für 
Weizen von ≤ -4 °C, ≤ 0 °C, ≥ 25 °C, ≥ 31 °C während mindestens einer 
Stunde unter- oder überschritten wurden. Die Temperaturmessungen 
stammen vom Standort Zürich-Affoltern für die Jahre 1981 bis 2018 
(MeteoSchweiz, Station REH). Jeder vertikale Balken repräsentiert ei-
nen Tag. Ein Wert von 1 (rot) bedeutet, dass der entsprechende Tag 
in allen Jahren im Messzeitraum an mindestens einem Stundenmittel 
die entsprechende Extremtemperatur aufwies. 

Die Zeichnung illustriert die phänologischen Stadien von Winterwei-
zen mit einem Saatdatum im Oktober nach der BBCH-Skala63 vom ers-
ten Blatt über den ersten sichtbaren Bestockungstrieb zur Blüte und 
verschiedenen Reifestadien. Die gepunkteten Linien signalisieren die 
ungefähre Lage der wichtigsten Abschnitte im Lebenszyklus für den 
Standort Eschikon im Schweizer Mittelland (Abbildung verändert)64.
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verlieren, das Risiko von Spätfrost bei beschleunigter Phänologie muss 
aber nach wie vor berücksichtigt werden. Im Folgenden werden wir 
auf die Strategien näher eingehen.

Möglichkeiten der Anpassung in der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung
Aktuell angepflanzte Sorten sind in der Regel gut an die in einer Pro-
duktionsumwelt vorherrschenden klimatischen Bedingungen ange-
passt. Ihre phasenabhängigen Temperatur- und Feuchtebedürfnisse 
stehen im Einklang mit der saisonalen Temperaturentwicklung und 
der Niederschlagsverteilung am Anbaustandort, wie in Abb. 29 ver-
anschaulicht. Dies wird auch deutlich, wenn man die Verbreitung der 
Weizentypen in Europa betrachtet65–67. Die Winterhärte der Brotwei-
zentypen im Winteranbau nimmt von Südwesten nach Nordosten zu: 
Die angebauten Typen sind entsprechend Sommerweizen (Spanien), 
Wechselweizen68 (Nordspanien, Südwestfrankreich) und Winter-
weizen (Schweiz, Nordfrankreich und Deutschland). Noch weiter im 
Norden lässt sich Weizen nicht mehr überwintern. Deshalb werden in 
nördlichen Teilen Finnlands und Russlands Sommerweizensorten mit 
kurzer Vegetationszeit im Frühjahr gesät. 

Mit den sich ändernden Klimabedingungen werden sich die Grenzen 
dieser Anbaugebiete verschieben. In der Schweiz wird dadurch Wech-
selweizen interessant. Mit den Veränderungen kann es aber auch 
zu ungünstigen Verschiebungen sensitiver Phasen kommen, sodass 
für Sorten, die bislang eine gute Standortanpassung aufwiesen, mit 
verringerten Ertragspotenzialen oder erhöhter Ertragsvariabilität zu 
rechnen ist. Zwar haben Pflanzen die Möglichkeit, sich in gewissem 
Mass an sich ändernde klimatische Bedingungen anzupassen, indem 
sie sich an Kältestress und Hitzestress akklimatisieren. Darüber hinaus 
werden aber Anpassungen in der Sortenwahl nötig, um negativen 
Auswirkungen von Klimaänderungen auf die Agrarproduktivität ent-
gegenwirken zu können. 

Eine sinnvolle Anpassungsstrategie kann die Wahl einer späteren Sor-
te sein, um eine verlängerte Vegetationsperiode besser zu nutzen. 
Diese Sorten können über einen längeren Zeitraum mehr Strahlung 
absorbieren und haben daher ein höheres Ertragspotenzial69,70. Al-
lerdings kann bei vielen dieser Kulturen die Blüte häufiger während 
Trockenheits- und Hitzeextremen auftreten. Mit eher früheren Sor-
ten können Landwirte den Stresseinflüssen häufiger auftretender Kli-
maextreme ausweichen71. Solche Entwicklungen sind im Gang, wie 
Beobachtungen an Weizen in Deutschland belegen72. Auch Auswer-
tungen von Sortenversuchsdaten für Weizen aus der Schweiz bestä-
tigen diese Trends. 

Landwirte verschieben Saattermine
Im Zusammenhang mit der Wahl unterschiedlicher spät- bzw. früh-
reiferer Sorten zur Anpassung des Wachstumszyklus an sich ändern-
de Klimabedingungen spielen auch Verschiebungen von Saattermi-
nen eine Rolle. Für Sommerkulturen bietet sich durch die verlängerte 
Vegetationsperiode unter wärmeren Bedingungen die Möglichkeit 
einer früheren Aussaat an. Bei Winterkulturen ist eine spätere Aus-
saat sinnvoll, um ein zu schnelles Aufwachsen vor Wintereinbruch zu 
verhindern. 

Über solche Anpassungen der Wachstumszyklen hinaus können Sor-
tenanpassungen in Bezug auf Toleranzen gegenüber abiotischem 
Stress sinnvoll sein. Laut einer Analyse von Langzeitversuchsdaten vari-
iert die Hitzetoleranz europäischer Weizensorten markant je nach An-

bauregion: Sorten aus südlichen Regionen Europas zeigen eine hö-
here Hitzetoleranz auf73. Anpassungen an steigende Temperaturen 
können zumindest teilweise auf Basis der existierenden genetischen 
Variabilität erfolgen. Zukünftige Züchtungen müssen eine grössere 
Toleranz gegenüber abiotischen Stressfaktoren aufweisen.

Fazit
Landwirtschaftliche Kulturen unterscheiden sich in Bezug auf ihre 
Wachstumszyklen und phasenspezifischen Sensitivitäten gegenüber 
Klimaeinflüssen und -extremen. Das Risiko von Ertragsausfällen durch 
Klimaextreme hängt somit stark von der Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammentreffens eines Klimaextrems mit den kritischen phänolo-
gischen Phasen der Kulturen ab. Wenn steigende Temperaturen zu 
einer starken Verfrühung sensitiver Phasen führen, erhöht sich das 
Schadenrisiko durch extreme Klimaereignisse wie Spätfrost. Eine Ver-
frühung phänologischer Phasen mit steigenden Temperaturen min-
dert gleichzeitig das Risiko schädigender Einflüsse von Extremen wie 
Hitze oder Trockenheit. Hier zeigen sich Möglichkeiten, wie sich die 
Landwirtschaft an die Klimaveränderungen anpassen kann. Die Wahl 
einer früheren Sorte kann sich durchaus vorteilhaft auf die Ertragssta-
bilität auswirken.

Abb. 30: Frostschutzberegnung 2016 in Südtirol. 

Abb. 31: Spätfrostbekämpfung mit Frostkerzen im deutschen Wein-
baugebiet Nahe. 
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Spätfröste und Klimawandel – Steigt oder sinkt das Schadenrisiko? 

Klimwandel führt zu höheren Temperaturen – also auch seltener zu Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Dafür spriessen Pflan-
zen bereits früher im Jahr und erreichen früher ihre Blüte. Was bedeutet das für das Frostrisiko landwirtschaftlicher Kulturen?

Stefan Brönnimann, Annelie Holzkämper, Michael Meier

Spätfrost verursacht immer wieder grosse Schäden an landwirtschaft-
lichen Kulturen. Jüngste Beispiele sind das Ereignis im April 201774, 
welchem ein grosser Teil der Aprikosenernte zum Opfer fiel, oder der 
Frost im Mai 2019, als die Bodentemperatur in Bern-Zollikofen auf 
-7,7 °C sank. Gibt es einen Trend zu mehr Spätfrost? Angesichts der 
schnellen Klimaerwärmung scheint das erst einmal nicht intuitiv, denn 
mit der Erwärmung wird auch der letzte Frost früher im Jahr stattfin-
den (vgl. S. 14). Allerdings verschiebt sich auch der Frühlingsanfang in 
der Pflanzenentwicklung  weiter vor (vgl. S. 4). 

Spätfrostereignisse, definiert als Auftreten von Frost nach dem Früh-
lingsanfang, könnten daher durchaus häufiger auftreten. Dabei spie-
len verschiedene Faktoren eine Rolle, deren Zusammenspiel letztlich 
bestimmt, ob Spätfröste häufiger auftreten oder nicht.

Temperatureffekt: Mehr Spätfrost erwartet
Betrachten wir zunächst nur meteorologische Faktoren. In der Folge 
machen wir die einfache Annahme, dass der Frühling dann beginnt, 
wenn die geglättete Temperaturkurve einen bestimmten Wert, bei-
spielsweise 4 °C, überschreitet. Frostereignisse sind Unterschreitungen 
der Null-Grad-Marke. Abbildung 32 zeigt diese Situation in blau für 
Winter und Frühling in einem Jahr im bisherigen Klima. In diesem Fall 
wäre der Frühlingsbeginn (also da, wo die geglättete Temperaturkur-
ve die schwarze Linie schneidet) Anfang Mai. Unmittelbar danach 
folgt ein Frostereignis, es handelt sich also um einen Spätfrost. Wenn 
wir jetzt die gesamte Temperaturkurve um einige Grade nach oben 
schieben und so das zukünftige Klima illustrieren, verschiebt sich der 
Frühlingsanfang (Schnittpunkt mit der schwarzen Linie) auf Anfang 
März. Im März und Anfang April wären dann aber insgesamt drei 
Spätfrostereignisse zu verzeichnen. Die Wahrscheinlichkeit von Spät-
frost würde also bei exakt gleichem Temperaturverlauf zunehmen, 
obwohl Frostereignisse insgesamt seltener würden.

Grund für diese Zunahme ist, dass die Tag-zu-Tag-Schwankungen der 
Temperatur im Winter grösser sind als im Sommer. Verschiebt sich 
also der Frühlingspunkt von einer Zeit mit kleiner Variabilität in eine 
Zeit mit grosser Variabilität, wird die Schwankung um den Mittelwert 
herum zunehmen. Bei gleichem Mittelwert (so wurde im obigen Bei-
spiel der Frühlingsanfang definiert) wird damit auch die Häufigkeit 
der Unterschreitung von 0 °C zunehmen. Tatsächlich zeigen Klima-
modellsimulationen für die Schweiz diesen Effekt: Während sich der 
Frühlingsanfang je nach Szenario bis zum Jahrhundertende um drei 
bis sechs Wochen vorverschiebt, nimmt die Frosthäufigkeit vor allem 
gegen Ende des Jahrhunderts zu. 

Mehr Frostschäden nach der «Enthärtung» 
Diese rein temperaturbezogene Definition des Frühlingsanfangs 
stimmt aber nicht unbedingt mit dem phänologischen Frühling über-
ein. Pflanzen sind je nach Art unterschiedlich anfällig gegenüber Spät-
frostschäden. Verschiedene Faktoren spielen dabei eine wichtige Rolle. 
Pflanzen weisen unterschiedliche Frostresistenzen auf, um Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt schadlos zu überstehen. Die Anfälligkeit 
gegenüber Spätfrosteinflüssen variiert auch im Verlauf der phänolo-
gischen Entwicklung. Je weiter eine Pflanze im Frühling bereits entwi-
ckelt ist, umso grösser ist der Schaden, den ein Frostereignis hinterlässt. 
Dauerkulturen wie Obstbäume und Reben durchlaufen zu Beginn der 
Winterperiode, ausgelöst durch niedrige Temperaturen und kurze Ta-
geslängen, den Prozess der Frosthärtung. Die so gehärteten Pflanzen 
können während der Winterperiode Temperaturen von bis zu -20 °C 
überdauern.75 Nach der «Enthärtung» im Frühling und insbesondere 
nach Knospenaufbruch ist die Resistenz der Pflanzen gegenüber Frost-
schäden sehr gering und auftretende Frostschäden an den Knospen 
können sich gravierend auf den späteren Ertrag auswirken. 

Der Knospenaufbruch wie auch das Auftreten weiterer phänologischer 
Stadien wird zu einem wesentlichen Teil durch die Temperatur be-
stimmt. Je wärmer es ist, desto früher beobachtet man, dass Pflanzen 
knospen, blühen oder dass ihre Früchte reifen. Allerdings können auch 
verschiedene andere Faktoren wie Kältereize oder Pflanzenwasserver-
sorgung dazu beitragen, die phänologische Entwicklung zu beschleu-
nigen oder zu verzögern. Für viele Pflanzenarten ist auch die Tages-
länge ein wichtiger Faktor, der der Verfrühung des Knospenaufbruchs 
mit steigenden Temperaturen Grenzen setzt. Je nach Sorte kann sich 
die Tageslängenabhängigkeit innerhalb einer Art stark unterscheiden. 

Ob das Risiko von Spätfrostschäden in der Landwirtschaft im Zuge 
des Klimawandels zu- oder abnimmt, ist davon abhängig, inwieweit 
sich frostsensitive Stadien der Phänologie (z.B. Knospenaufbruch bei 
Reben) bei steigenden Temperaturen verfrühen. Als Treiber phänologi-
scher Entwicklung spielt dabei neben der Temperatur auch die Tages-
länge eine entscheidende, regulierende Rolle. So zeigte eine Analyse 
phänologischer Daten aus ganz Europa eine Zunahme des Spätfros-
trisikos für Baumarten, deren Phänologie sehr sensitiv auf die Tempe-
raturzunahme reagierte – insbesondere in küstennahen Regionen.76 
Für Laubbäume in Illinois (USA) stellte Augspurger77 eine signifikante 
Zunahme der jährlichen Wahrscheinlichkeit von Frostschäden fest: Im 
Vergleich mit der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts stieg die Wahr-
scheinlichkeit in der Periode von 1980 bis 2012 um das Siebenfache. 
Bestand in der früheren Periode das Frostrisiko noch für drei von hun-
dert Frühlingen, ist seit den 80er-Jahren einer von fünf Frühlingen be-
troffen.

Abb. 32: Schematische Darstellung der Verschiebung von Frühlings-
anfang und Spätfrost. Blau: heutiges Klima. Orange: zukünftiges Kli-
ma. Der Frühling beginnt, wenn die geglättete Temperaturkurve die 
Frühlingstemperatur (schwarze Linie) überschreitet. Sterne markieren 
Spätfrostereignisse. 
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Mehr Variabilität in der Zukunft
Je nach Klimaprojektionen, Phänologiemodellen, Pflanzenarten und 
untersuchten Regionen variieren die Einschätzungen zukünftiger 
Frostschadenrisiken stark. Für Chasselas-Reben im Schweizer Rhonetal 
kann das Frostschadenrisiko je nach Standort und Klimaprojektion bis 
2050 zu- oder abnehmen78 (Abb. 33). Im Durchschnitt verschiebt sich 
das Datum des Knospenaufbruchs bis zum Zeithorizont 2021 – 2050 
im Vergleich zur Referenzperiode 1961 – 1990 um fünf bis zehn Tage 
nach vorne. Auffällig ist für die beiden Walliser Standorte in Sitten und 
Aigle, dass sich die Variabilität ab heute in fast allen Berechnungen mit 
unterschiedlichen Projektionen, Wachstumsmodellen und Rebensor-
ten von Jahr zu Jahr erhöht. Nebst vermehrt frühen Jahren zeigen die 
Simulationen auch Jahre, die noch später sind als im zweiten Drittel 
des 20. Jahrhunderts.

Diese Einschätzung stimmt überein mit Ergebnissen aus Studien zum 
Spätfrostrisiko für Obst- und Waldbaumarten. In tieferen Lagen der 
Schweiz blieb das Risiko über die letzten Dekaden unverändert, wäh-
rend es in höheren Lagen zugenommen hat. 

Für Nordostdeutschland erwarten Hoffmann und Rath79 eine Abnah-
me des Frostschadenrisikos für Äpfel. Pfleider et al.80 dagegen zeig-
ten, dass das Frostschadenrisiko für Äpfel in Deutschland mit einer 

2 °C-Erwärmung um bis zu zehn Prozent zunehmen könnte – aller-
dings bei hoher räumlicher Heterogenität in den Trends und mit hoher 
Unsicherheit, resultierend aus den Klimaprojektionen.

Abb. 33: Simulierter Tag des Austriebs der Rebe an den Standor-
ten Aigle und Sion für die 30-jährige Referenzperiode 1961 – 1990 
und die Szenarioperiode 2021 – 2050 für verschiedene Modellketten. 
Die Kästchen zeigen Mittelwert (dicke Linie), Median (dünne Linie), 
25- / 75-Perzentil, Linien mit Balken das 10- / 90-Perzentil. Ausreisser 
sind als Kreise markiert78.  
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Bauernkalender nehmen oft Bezug auf das Landwirtschaftsjahr. 
Die «Eisheiligen» (heute vom 11. – 15. Mai, im alten Kalender acht 
Tage später) stehen symbolisch für das Ende der Frostgefahr für 
die Landwirtschaft. Oft wurde argumentiert, dass um diese Zeit 
häufiger als sonst Kaltluftvorstösse erfolgen. In den Wetterdaten 
der Schweiz findet sich allerdings keine Zunahme von Frost um 
die Eisheiligen. Frost im Mai kann aber durchaus auftreten, wie 
beispielsweise im Mai 2019.

Spätfrost 1974 

Im Rahmen des Berner Klimaprogramms (vgl. Kasten BernClim, 
S. 5) wurde die Schadensverteilung des Spätfrostereignisses 1974 
im Detail untersucht und kartiert1,81. Die Karte erlaubte eine ge-
ländeklimatische Interpretation, die zeigte, dass in verschiedenen 
Lagen unterschiedliche Prozesse (Kaltluftvorstoss, Abstrahlung) 
eine Rolle spielten. Auch der Kartenausschnitt zeigt, wie wichtig 
die lokalen topographischen Verhältnisse sind.

Abb. 34: Ausschnitt aus einer Karte der Verteilung von Spät-
frostschäden 1974 anhand der Beobachtung von Nussbäumen.81  
Orange: keine Schäden. Gelb: schwach geschädigt. Dunkelgrün: 
mittelmässig geschädigt. Hellgrün: stark geschädigt.
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Saisonalität des Abflusses – ein charakteristisches Merkmal der 
Fliessgewässer 

Die Hydrologie der Schweiz ist stark geprägt von saisonalen Unterschieden in den Abflüssen. Sie führen zu regionaltypischen 
Ausprägungen und Abflussregimen, sowohl bei den mittleren monatlichen Abflüssen wie auch beim Niedrig- und Hochwasser.

Rolf Weingartner

Die saisonalen Schwankungen der mittleren monatlichen Abflüsse be-
zeichnen Hydrologinnen und Hydrologen als Abflussregime. Sie erlau-
ben grundlegende Einblicke in das hydrologische Verhalten von unter-
schiedlichen Einzugsgebieten. Die nordalpinen Einzugsgebiete lassen 
sich aus der Sicht des Abflussregimes in die zwei Grundtypen «alpin» 
und «mittelländisch-jurassisch» gliedern. An den Beispielen des alpinen 
Einzugsgebiets der Kander im Berner Oberland und des jurassischen 
Einzugsgebiets der Ergolz im Kanton Basel-Land können wir zwei cha-
rakteristische Vertreter der beiden Grundtypen gut vergleichen. Dazu 
stellen wir den theoretischen, langjährigen mittleren Monatsabflüssen 
den tatsächlich beobachteten gegenüber (Abb. 35). Unter theoreti-

schem Abfluss versteht man die mögliche Wassermenge, wenn 
vom Niederschlag nur die Verdunstung subtrahiert wird (Nieder-
schlag – Verdunstung). Alle weiteren abflussbildenden Prozesse wie 
Eis- und Schneeschmelze sowie Exfiltration aus dem Boden- und 
Grundwasser werden dabei nicht berücksichtigt. 

Zwischenspeicher in Schnee und Eis
Im alpinen Einzugsgebiet der Kander mit einem Vergletscherungs-
grad von rund fünf Prozent unterscheiden sich die beiden saisonalen 

Ganglinien beträchtlich. Während die theoretische Ganglinie nur we-
nig schwankt, weisen die beobachteten Abflüsse einen ausgepräg-
ten saisonalen Verlauf auf. Dafür ist die Speicherwirkung des Schnees 
und der Gletscher verantwortlich, also die Zwischenspeicherung des 
Schnees im Winter, die Schneeschmelze im Mai und Juni sowie die 
Gletscherschmelze von Juli bis September. Je nach Einfluss von Schnee 
und Gletscher lassen sich sechs alpine Abflussregimetypen unterschei-
den (Abb. 36). Bei stark vergletscherten Einzugsgebieten treten die 
grössten mittleren Monatsabflüsse im Juli und August auf. Bei nahezu 
unvergletscherten, nivalen Gebieten liegt der grösste Monatsabfluss 
im Mai oder im Juni. 

Die Saisonalität alpiner Einzugsgebiete wird also durch den unter-
schiedlich starken Einfluss von Schnee und Gletscher geprägt. Die-
sen Einfluss können wir über die mittlere Gebietshöhe und den Ver-
gletscherungsgrad abschätzen (Abb 36). Der dominante Einfluss von 
Schnee und Eis führt dazu, dass das langjährige mittlere saisonale 
Abflussmuster auch in den einzelnen Jahren reproduziert wird (Abb. 
37). Diese zeitliche Stabilität des saisonalen Abflusses ist zusammen 
mit den grossen Abflussmengen und der hohen Reliefenergie dafür 
verantwortlich, dass sich die Alpen hervorragend zur Wasserkraftnut-
zung eignen und ihnen als «Wasserschloss» eine bedeutende Funk-
tion im mitteleuropäischen Wasserhaushalt zukommt.

Grosse Unterschiede von Jahr zu Jahr
Ganz anders präsentiert sich die Saisonalität im Jura, wie das Beispiel 
des Einzugsgebiets der Ergolz zeigt. Die Abweichungen zwischen der 
theoretischen und der beobachteten saisonalen Ganglinie sind gering 
(Abb. 35). Die kleinen theoretischen Abflusshöhen im Sommer (Juni bis 
August) sind eine Folge der Verdunstung: Die mittlere Verdunstung im 
Sommer (315 mm) unterscheidet sich nur unwesentlich von der mittleren 
Niederschlagshöhe (340 mm)83. Für den Abfluss steht also nur wenig 
Wasser zur Verfügung. Die beobachtete saisonale Ganglinie ist etwas 
ausgeglichener als die theoretische. Dies ist auf die dämpfende Wirkung 
des Grundwasserspeichers zurückzuführen, der sich im Herbst und im 
Winter füllt und im Frühling und Sommer entleert. Die einzeljährlichen 
Abflussregimes weichen markant vom mittleren Verlauf ab, und zwar 
wegen des Niederschlags, dessen saisonaler Verlauf sich von Jahr zu Jahr 
ändert (Abb. 37). Insgesamt wird die Saisonalität mittelländisch-jurassi-
scher Einzugsgebiete durch den zeitlich variablen Niederschlag und die 
zeitlich konstante Verdunstung im Sommerhalbjahr bestimmt. 

Abb. 37: Langjähriges mittleres Abflussregime im Vergleich mit den 
Abflussregimes einzelner Jahre.
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Mit dem Klimawandel verändert sich auch die Saisonalität des Abflus-
ses. Die Erwärmung führt im Alpenraum zu einer Abnahme des Einflus-
ses von Schnee und Gletscher bei gleichzeitiger Zunahme des flüssigen 
Niederschlags im Winter und einer Abnahme des Niederschlags im 
Sommer. In der Folge sinken die Abflusshöhen im Frühling und Som-
mer, steigen jedoch im Winter (Abb. 38). Die Jahresabflussmengen 
verändern sich dabei nur in geringem Masse. Während bei der alpinen 
Kander also eine saisonale Umverteilung des Abflusses stattfindet, wird 
bei der im Jura gelegenen Ergolz die bestehende Saisonalität durch den 
Klimawandel verstärkt: Die erwarteten Sommerniederschläge nehmen 
ab, die Winterniederschläge nehmen zu48. Die Sommertrockenheit 
wird damit zunehmend zu einer Herausforderung (Abb. 38).

Niedrigwasser treten vermehrt früher im Jahr auf
Auch beim Niedrigwasser ist wiederum eine regional differenzier-
te Saisonalität erkennbar. Als Niedrigwasser bezeichnet man einen 
ungewöhnlich tiefen Abfluss. Zu seiner Charakterisierung dient die 
kleinste, über sieben Tage aufgetretene Abflussmenge innerhalb eines 
Kalenderjahres. Für die regionalen Unterschiede sind unterschiedliche 
Prozesse verantwortlich. Im Alpenraum entstehen Niedrigwasser-
perioden, wenn der Niederschlag in Form von Schnee zwischenge-
speichert wird. Somit ist der Winter die charakteristische Niedrigwas-
sersaison. Im Mittelland und Jura entstehen Niedrigwasserperioden 
als Folge des Ausbleibens von Niederschlägen oft in Verbindung mit 
hoher Verdunstung. Solche Situationen treten gehäuft im (Spät-)Som-
mer und Herbst auf. 

Dank dieser Unterschiede zwischen Alpen und Mittelland/Jura kön-
nen wir den mittleren Zeitpunkt des Auftretens des kleinsten jährli-
chen Abflusses über die mittlere Höhe eines Einzugsgebietes abschät-
zen (Abb. 39). In den einzelnen Jahren weicht das Datum der kleinsten 

Abflüsse mehr oder weniger stark vom mittleren Datum ab. In alpinen 
Gebieten sind diese Abweichungen klein. Um das mittlere Datum va-
riieren die Unterschiede 10 bis 15 Tage. Einmal mehr manifestiert sich 
hier die stabilisierende Wirkung, die von Schnee und von der Dauer 
der Schneebedeckung ausgeht86. Im Mittelland bestimmt das Nieder-
schlagsgeschehen das Auftreten kleinster Abflüsse. Mit 50 bis 100 Ta-
gen sind die Unterschiede zum mittleren Datum entsprechend grösser 
als im Alpenraum. 

Mit dem Klimawandel verändert sich der mittlere Zeitpunkt des Auf-
tretens kleinster Abflüsse. Vereinfacht kann man sich das als Parallel-
verschiebung der Geraden in Abb. 39 in Pfeilrichtung vorstellen: Das 
mittlere Auftretensdatum «verfrüht sich» gegenüber heute. Dies ist 
auf den abnehmenden Einfluss der Schneedecke und den zunehmen-
den Einfluss der Sommertrockenheit zurückzuführen.  

Hochwasser: Verlängerte Saison, keine  
Verschiebung
Damit grosse Hochwasser mit hohen Spitzen und/oder grossen Men-
gen zustande kommen, müssen im Wesentlichen zwei Bedingungen 
erfüllt sein: eine möglichst hohe Lage der Nullgradgrenze und ergiebi-
ge und/oder intensive Niederschläge. Die Nullgradgrenze ist vor allem 
bei alpinen Einzugsgebieten relevant: Je höher sie liegt, umso grösser 
ist der Flächenanteil eines Einzugsgebiets, der überregnet wird und 
der damit direkt zum Abfluss beiträgt. Diese beiden Bedingungen sind 
in der Schweiz vor allem zwischen Mai und September erfüllt. Des-
halb erstaunt es nicht, dass die Mehrheit der grössten Hochwasser 
in diesem Zeitraum auftritt (Abb. 40). Mit der Klimaerwärmung wird 
sich die Hochwassersaison zwar etwas ausdehnen, aber an der Saiso-
nalität wird sich nichts Grundlegendes ändern. Allerdings dürfte sich 
die Intensität der Hochwasser verschärfen, weil mit der Erwärmung 
der Wassergehalt der Luft und dadurch Starkregen zunehmen werden 
(Gesetz von Clausius-Clapeyron) und gleichzeitig die Nullgradgrenze 
weiter ansteigen wird.

Abb. 38: Veränderung des saisonalen Abflussverhaltens bei einem 
Szenario ohne Klimaschutz; Median mehrerer Simulationen.84 
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Pfeil: Veränderung des Zusammenhangs zwischen mD und mH durch 
die Klimaänderung.85
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Beobachtete und zukünftige Veränderungen der Schneebedeckung 

In der Schweiz zeigen die letzten Jahrzehnte eine schwache Tendenz zu späterem Einschneien und einen relativ klaren Trend zu 
früherem Ausapern. Dies hat Folgen für Mensch und Natur und ist ein Vorbote der starken Abnahme von Schneetagen.

Moritz Buchmann

Schnee ist mehr als weisse Weihnachten und Sportferien. Schnee, oder 
genauer gesagt die Dauer der Schneebedeckung, hat weitreichende 
Konsequenzen für Mensch und Natur. Durch ihre isolierende Eigenschaft 
schützt die Schneeschicht Bodenpflanzen vor Frostschäden88. Eine ge-
schlossene Schneedecke reflektiert das Sonnenlicht und verhindert so 
das Aufheizen des Bodens über die Schnee-Albedo-Rückkopplung89. 
Im Frühling signalisiert das Abschmelzen der Schneedecke den Beginn 
des Pflanzenwachstums und die damit einhergehende Nahrungsverfüg-
barkeit für diverse Tiere90. Schnee bietet aber auch Lebensräume und 
Brutplätze für verschiedene Alpentiere wie Schneehühner und Schneeha-
sen91,92. Als Teil des Wasserkreislaufs erfüllt Schnee eine wichtige Funk-
tion der natürlichen Wasserspeicherung. In Form von Lawinen ist Schnee 
aber auch eine gängige Naturgefahr in den Bergen. Für den Wintertou-
rismus ist Schnee – vor allem im Flachland – während Weihnachten und 
Neujahr eine wesentliche Voraussetzung für eine gelungene Saison93. 

Auf den ersten Blick erscheinen Einschneien und Ausapern als Zeitpunkte 
trivial, was sich jedoch bei näherer Betrachtung als Trugschluss erweist. 
Was genau bedeutet «Einschneien» und «Ausapern»? Beide Begriffe 
sind normalerweise nur für Alpenbewohner klar verständlich. Laut Du-
den bedeutet Einschneien «von Schnee ganz bedeckt werden» und 
Ausapern «schneefrei werden». In der Praxis wird häufig von einem Ein-
schnei- und Ausaperungsdatum gesprochen, womit normalerweise der 
Beginn und das Ende einer durchgehenden Schneedecke gemeint sind. 
Eine entsprechende klare Definition gibt es aber erstaunlicherweise nicht. 
Jedoch ist aufgrund der verlangten durchgehenden Schneedecke klar, 
dass die Begriffe «Einschneien» und «Ausapern» in Höhenzonen ohne 
durchgehende Schneedecke (Mitteland) keinen Sinn machen. Die Erfah-
rung zeigt, dass eine Auswertung von Einschneien und Ausapern nur für 
Messstationen oberhalb 1000 m ü.M. sinnvoll ist. Aber auch mit dieser 
Bedingung gibt es natürlich in schneearmen Wintern immer wieder die 
Situation, dass einige Tage mitten im Winter schneefrei sein können und 
somit mehrere schneebedeckte Perioden zu beobachten sind (siehe Ab-
bildung 41). Um auch in solchen Wintern ein sinnvolles Einschnei- und 
Ausaperungsdatum bestimmen zu können, bezieht man sich am besten 
auf die längste Periode mit durchgehender Schneedecke.

Bedeutung
Dass Einschnei- und Ausaperungsdatum schon früh als wichtige Kenn-
zahlen angesehen wurden, zeigt die Tatsache, dass bereits 1909 der 

damalige Direktor der Schweizerischen Meteorologischen Zentralan-
stalt in einer Publikation94 einen kleinen Exkurs zum Einschneien und 
Ausapern im Oberengadin geschrieben hatte. 

Veränderungen über die Zeit 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht von Einschnei- und Ausaperdaten, ausge-
wertet für drei bekannte Stationen in der Schweiz. Auffallend ist, dass 
sich die mittleren Einschneidaten kaum unterscheiden, während die 
mittleren Ausaperdaten um zwei Wochen variieren. Ausapern hängt 
im Gegensatz zum Einschneien von einer Summe von Ereignissen ab 
und variiert damit wesentlich mehr.

Bezüglich langjähriger Trends zeigen zwei Studien95,96 eine schwa-
che Tendenz zu späterem Einschneien und einen relativ klaren Trend 
zu früherem Ausapern. Abbildung 42 zeigt eine Auswertung für 45 
Stationen mit langjährigen Messungen zwischen 1955 und 2014 (60 
Jahre). Stationen mit statistisch signifikanten Trends zeigen alle ein frü-
heres Ausapern. Die grosse Mehrheit der Stationen zeigt auch ein spä-
teres Einschneien. Der Trend ist aber weniger stark. Die Stationen zei-
gen dabei keine Höhenabhängigkeit in der Stärke der Veränderungen.

Szenarien für die Zukunft
Für die Alpen werden bis 2100 drastische Reduktionen der Anzahl 
Schneetage erwartet, was einen direkten Einfluss auf die Länge der 
schneebedeckten Periode hat und somit auch Einschnei- und Aus-
aperdatum entscheidend beeinflusst. Die prognostizierten Reduktio-
nen betreffen alle Höhenstufen (Abb. 43), insbesondere jedoch Lagen 
unter 1500 m ü.M., welche mit einem Rückgang der Schneetage von 
bis zu 80 Prozent bei Grenzwerten von 5 und 50 cm rechnen müssen. 
In hohen Lagen über 2000 m ü.M. ist die Abnahme mit 30 Prozent 
klar niedriger, aber immer noch drastisch48,97,98.

Eine Zunahme der Frühlingstemperaturen begünstigt ein früheres 
Ausapern. Das Einschneien wird vorwiegend vom Winterniederschlag 
beeinflusst, dessen grosse Variabilität jedoch keine eindeutigen Aus-
sagen zulässt. Daher ist das Signal für Ausapern im Frühling mit weni-
ger Unsicherheiten behaftet als das Signal für Einschneien.
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Abb. 41: Schneehöhenverlauf in Adelboden (1350 m ü.M.) im Win-
ter 1989/90 (schwarz) und Durchschnitt der letzten 50 Jahre (grün). 
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Mögliche Erklärungen
Treibende Faktoren für die Veränderung sind die Temperaturzunah-
me und die saisonale Niederschlagsverteilung. Zu Beginn des Winters 
(November, Dezember) ist vor allem die Niederschlagsaktivität für das 
Einschneien entscheidend, da die Temperaturen im langjährigen Mit-
tel genug kalt sind. Im Frühling hingegen ist es die Temperaturzunah-
me, welche die Ausaperung entscheidend beeinflusst.

Die Temperaturzunahme im Frühling kann klar aufgezeigt wer-
den48,98,99, jedoch ist im Niederschlag, der einer hohen Jahr-zu-Jahr-Va-
riabilität unterworfen ist100, kein klarer Trend ersichtlich. Dies spiegelt 
sich auch in den Veränderungen für Einschneien und Ausapern wieder, 
da das Ausapersignal deutlicher zu erkennen ist als das Einschneien. 
Ausserdem zeigen die Wintertemperaturen keine so starke Zunahme 
wie die Frühlingstemperaturen, was ein weiteres Indiz für den schwä-
cheren Trend des Einschneiens gegenüber dem Ausapern ist.

Auswirkungen und Fazit
Die Auswirkungen sind in allen Bereichen zu spüren. Tiefergelegene 
Skigebiete werden Mühe bekunden, grosse Investitionen in ihre Anla-
gen zu tätigen, da immer häufiger der Schnee ausbleiben wird. Durch 
das frühere Ausapern verändern sich die Boden- und Wachstumsbe-
dingungen für Flora und Fauna. So zieht es das Schneehuhn, ange-
wiesen auf eine schneebedeckte Umgebung, immer mehr in höhere 
Lagen, was seinen Lebensraum zunehmend einschränkt91.

Der frühere Rückzug der Schneedecke in grossen Höhen führt zu ei-
ner Reduktion der hydrologischen Speicherkomponente und somit 
selbst bei moderaten Niederschlägen zu höheren Abflüssen und mehr 
Überflutungen. 

Kürzere Winter sind eher durch eine vorzeitige Ausaperung als ein 
verspätetes Einschneien zu erklären. Das Einschneien findet seit 1955 
im Mittel eine Woche später und die Ausaperung um zwei Wochen 
früher statt. Mit steigenden Winter- und Frühlingstemperaturen wer-
den sich die Winter in Zukunft noch mehr verkürzen.
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Abb. 43: Prognostizierte relative Veränderung der Anzahl Tage mit 
Schneebedeckung von 5 und 50 cm für verschiedene Standorte und 
zwei verschiedene Szenarien: fest (2,8 Grad Erwärmung bis 2100) und 
gestrichelt (3,4 Grad). Die Stationen sind der Höhe nach geordnet 
(WFJ: höchste, KLO: tiefste).97

Tab. 1: Mittleres (1981– 2018), frühestes und spätestes Einschneien 
und Ausapern an drei Stationen zwischen 1400 und 1700 m ü.M. so-
wie der aktuelle Winter als Vergleich.

Wenig Schnee im rekordwarmen Winter 
2019 / 20 

Teilweise rekordwar-
me Temperaturen 
und mehrheitlich 
überdurchschnittli-
che Niederschlags-
mengen machten 
den Winter 2019 / 20 
unterhalb von 1000 
Metern zum schnee-
ärmsten Winter seit 
Messbeginn. Die 
Niederschläge fie-
len als Regen statt 
Schnee und blieben 
höchstens ein paar 
Stunden oder Tage 
liegen. An den Inner-
schweizer Stationen 
Altdorf, Stans und 
Luzern wurde seit 
Beginn der Messun-
gen im Jahr 1883 
erstmals kein Neu-

schnee und damit auch kein einziger Tag mit einer Schneede-
cke registriert. Auch bis 1700 Meter waren die Schneehöhen die 
meiste Zeit und  fast überall unterdurchschnittlich. Von Westen 
über den Osten bis ins Engadin, Tessin und Wallis zeichneten die 
SLF- und MeteoSchweiz-Stationen unter-, durchschnittliche und 
überdurchschnittliche Schneehöhen auf. Diese überdurchschnitt-
lichen Schneehöhen sind vor allem auf die grossen Schneefälle 
Anfang Winter in den betroffenen Gebieten zurückzuführen. 
Bemerkenswert an diesem Winter waren einerseits die wieder-
holten Regenfälle bis über die Waldgrenze, die unterhalb von 
2000 m ein stärkeres Anwachsen der Schneedecke verhinderten. 
Andererseits die sehr geringen Schneefälle im Januar und Feb-
ruar auf der Alpensüdseite und im Engadin, wobei der nieder-
schlagsarme und sehr sonnige Januar die ganze Schweiz betraf.

Universität Bern Meldeblatt für Winterbeobachtungen

Geografisches Institut Beobachtungsposten 3646

Klimaforschung Winter 2019 /20

S C H N E E

A: Horizontal: Schneehöhe in cm * Schneebedeckung

B: N-Exposition: Schneebedeckung o  kein Schnee

C: S-Exposition: Schneebedeckung - keine Beobachtung

Ortsname Koordinaten Höhe Exposition Hangneigung Bemerkungen

A Einigen 615 500 / 173 500 560 m Ebene keine Kanderwiese

B Einigen 615 700 / 173 400 575 m Nord 10 Grad ------------------

C Einigen 615 800 / 173 400 580 m Süd 4 Grad ------------------
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Datum: 01.05.2020 Der Beobachter: Peter Bangerter

Abb. 44: Fast leeres Schneebeobach-
tungsformular des BernClim-Netzes im 
Winter 2019 / 20.
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