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Vorwort

Der Klimawandel hat unsere Aufmerksamkeit vermehrt auf Verande-
rungen in unserer Umwelt gelenkt. Extreme Ereignisse wie Stlrme,
Uberschwemmungen, Trocken- und Hitzeperioden haben direkte
Auswirkungen auf unsere Lebenswelt und unseren Alltag. Weniger
offensichtlich aber von grosser Tragweite sind die EinflUsse, die der
Klimawandel auf die Jahreszeiten austibt. Die Verschiebung von Blih-
und Ernteterminen, der Riickgang von Schneetagen in héheren Lagen
und gar das Ausbleiben von Winterschnee im Mittelland zeigt vor al-
lem mit Blick Uber mehrere Jahre und Jahrzehnte die gravierenden
Folgen fur die Umwelt aber auch fir Landwirtschaft, Tourismus und
Raumplanung.

In phdnologischen Beobachtungen — breit gefasst definiert als jahres-
zeitlich wiederkehrende Erscheinungsformen in der Umwelt — lassen
sich sinnlich und alltaglich die Veranderungen erfahren, die der Kli-
mawandel mit sich bringt. Dartiber hinaus bilden die Uberlieferungen
dieser Beobachtungen von Generation zu Generation wichtige Bru-
cken in Familiengeschichten und wichtigen Ortsbeschreibungen. Vor
allem aber bringen uns die Beobachtungen naher, wie eng Mensch
und Natur schon immer verbunden waren.

Am Geographischen Institut der Universitat Bern hat phanologische
Forschung eine lange Tradition. Was in den spaten 1960er-Jahren als
Beobachtungsnetz und Datengrundlage fir die Raum- und Agrareig-
nungsplanung begann, mindete 1970 in die erste komplette Saison
des Beobachtungsprogramms BernClim und bildet heute zusammen
mit dem Datenschatz des Schweizer Phanologie Beobachtungs-
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Beobachtungsnetz BernClim in der Region Bern um 1974,

netzes von MeteoSchweiz das Ruckgrat flr raum-zeitliche Beschrei-
bungen seit Mitte des 20. Jahrhunderts. Beobachtungen seit dem
Spatmittelalter bieten darlber hinaus die einmalige Mdglichkeit, auch
langfristige Veranderungen des Klimas zu zeigen.

Zum 50-jahrigen Bestehen des Beobachtungsprogramms BernClim
entstand die vorliegende Broschiire. Uber die Aktivitdten in Bern
hinaus kommen auch Forschende zu Wort, die sich mit ebensoviel
Herzblut und Ausdauer fur die phanologischen Beobachtungen und
Auswertungen an anderen Institutionen engagieren. Sie forschen mit
Pflanzen- und Tierbeobachtungen, im Wald und auf dem Feld und
ziehen Schllsse aus Wetterdaten, Schnee- und Gewdssermessungen.

Die Grundlage fir viele der hier présentierten Jahreszeiten-Geschich-
ten bilden Beobachtungen, die zum grossen Teil von Freiwilligen und
oft Uber Jahre und Jahrzehnte gemacht wurden. Phanologie ist ohne
dieses Engagement nicht méglich und bringt die Herausforderung mit
sich, aus vielen individuellen Beobachtungen ein systematisches, gro-
sseres Bild zu zeichnen.

Die Publikation dieser Broschiire wurde durch die Sebastiana-Stif-
tung, das Oeschger-Zentrum fiir Klimaforschung (OCCR) und
die Kommission fiir Phdnologie und Saisonalitat (KPS) der Aka-
demie der Naturwissenschaften Schweiz (SCNAT) unterstitzt.
Gewidmet ist sie allen, die sich dafur einsetzen, das Zusammenspiel
zwischen Mensch und Natur aus jahreszeitlicher Perspektive zu doku-
mentieren und besser zu vestehen.



Pflanzenkalender dokumentieren den Rhythmus der Jahreszeiten

Die Phanologie der Pflanzen wird in verschiedenen Beobachtungsnetzen in der Schweiz erfasst. Sie ist stark von Umwelteinfliis-
sen abhangig, wie der schnelle Klimawandel immer deutlicher zeigt. Die Reaktionen vieler Waldbaumarten liber verschiedene
Hoéhenstufen und iiber die Zeit sind grossen Verdnderungen ausgesetzt. Bekannte Gesetzmassigkeiten der vergangenen Jahr-
zehnte verdndern 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 frihen Agrargesell-
schaften hing die Nahrungssicherheit stark von der wetterbedingten
Entwicklung der Pflanzen ab. Zeitliche Abfolgen spielen in naturli-
chen Pflanzengemeinschaften aber auch fir das Zusammenleben von
Pflanzen, Tieren und Menschen eine zentrale Rolle.

Jahreszeitlich wiederkehrende Erscheinungen wie der Blattaustrieb
oder die Blute erfassen Veranderungen im Klimasystem in ihrer Ge-
samtheit. Im Frihling sind die steigende Temperatur und die zuneh-
mende Tageslange die treibenden Krafte, die von Wassermangel und
extremen Witterungsverhaltnissen wie Frost und Stirmen gebremst
werden kénnen (Abb. 1). Langere Tage und steigende Temperaturen
regen das Wachstum an. Ebenso wichtig fir mehrjahrige Pflanzen sind
kalte Wintertemperaturen, die die Ruhephase einleiten und pragen.
Die Erforschung der Prozesse in dieser Phase weisen noch Licken auf.

Phinologischer Jahreszyklus der Buche

Wachstum %
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Empfindlich fir warme
Temperaturen: Forcing
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Empfindlich fiir kalte
Temperaturen: Chilling
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Abb. 1: Entwicklungsstufen von Pflanzen im Jahresverlauf.

Das Klima ist nebst dem Boden, der Bodenflora und -fauna, der ak-
tuellen Witterung und den pflanzenindividuellen Einflissen nur einer
der bestimmenden Faktoren. Im Frihling ist es in den mittleren Brei-
ten jedoch der dominante Faktor. Die enge Verbindung mit der Tem-
peratur macht phanologische Beobachtungen heute auch zu einem
wichtigen Impakt-Indikator. Fir den Herbst und die Blattverfarbung
sind Tageslange und Sommertrockenheit mitbestimmend. Die Be-
obachtungen bei Buchen und Rosskastanien seit 1951 veranderten
sich kaum. Tendenziell verspatet sich der Herbsteintritt unterhalb von
800m U.M. leicht, wahrend er sich in der Hohe leicht verfriht. Sehr
frihe Blattverfarbungen wurden wahrend der Hitzesommer 2003,
2015 und 2018 beobachtet. Bereits Ende Juli und im August farbten
sich Buchenblatter an trockenen Standorten braun.

Grosse raumliche Unterschiede

Mit phanologischen Beobachtungsnetzen werden Daten nach Anlei-
tung systematisch gesammelt, damit raumliche Vergleiche mdglich
werden. Alle Beobachtungen beinhalten individuelle Unscharfen, die
in der subjektiv gepragten Methodik der Beobachterinnen wurzelt,
aber auch in genotypischen, pflanzenindividuellen Unterschieden und
in standortspezifischen Eigenheiten der Umwelteinflisse. Je mehr Da-
ten vorliegen, umso deutlicher werden die Unterschiede der Pflanze-
nentwicklung sichtbar.
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Abb. 2: Daten der allgemeinen Haselbliite von phdnologischen Be-
obachtungsnetzen der Schweiz im 19. Jahrhundert (Forstdienst Kan-
ton Bern), im 20. Jahrhundert (BernClim!, MeteoSchweiz/SPN?) und
im 21. Jahrhundert (BernClim, MeteoSchweiz/SPN, PhaenoNet3,
OpenNature?). Tag 61 = 1. Mérz.



Rlckgrat der Beobachtungsnetze

Das Schweizer Phanologie Beobachtungsnetz (SPN)?, das
1951 von Bernard Primault gegriindet wurde, wird vom Bundes-
amt fur Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz gefiihrt.
Heute umfasst das Netz rund 160 Stationen im ganzen Land in
Hohenlagen von 200 bis 1933 Metern Uber Meer. Die Vegeta-
tionsentwicklung wird anhand von 26 Pflanzenarten verfolgt.
Dazu notieren die ehrenamtlichen Beobachterinnen und Beob-
achter pro Jahr bis zu 69 phanologische Ereignisse. Ein grosser
Teil dieser Daten wird elektronisch Ubermittelt, sodass sie fur
Auskiinfte und Auswertungen schnell zur Verfligung stehen.

Im 19. Jahrhundert dokumentierten Forster vom Oberland bis in den
Berner Jura die Entwicklung im Wald und an teils stark exponierten
Standorten (Abb. 2)°. Die Resultate zeigen deutlich, dass die Stand-
ortauswahl einen grossen Einfluss hat und zu einer hohen Variabili-
tat fuhrt. Im Durchschnitt blihte die Hasel in den 1870er-Jahren von
Mitte Februar bis Ende Marz, an einzelnen Stationen auch erst nach
Mitte April. Fir die 70er-Jahre des 20. Jahrhunderts liegen viel mehr
Beobachtungen vor. Die gréssere Stationsdichte der beiden Netzwerke
BernClim' und Schweizer Phianologie Beobachtungsnetz (SPN)?
von MeteoSchweiz®~8 erméglicht differenzierte Aussagen auch zu Ho-
henunterschieden. Dominante rétliche Farben zeigen das mittlere Bluh-
datum Ende Mé&rz mit friiheren 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 PhaenoNet? und OpenNature*
sowie eine gréssere Zahl an SPN-Stationen®. Das Blihdatum hat sich
mit gelb-griinen Schattierungen um einen knappen Monat auf Anfang
Maérz vorverschoben. Das SPN liefert raumlich hochaufgel6ste Informa-
tionen fUr 26 Pflanzenarten an rund 160 Stationen.

Mit statistischen Methoden publiziert MeteoSchweiz jahrlich aus den
heterogenen und réumlich hochaufgelésten Beobachtungen einen
Mittelwert fur die phanologische Entwicklung in der Schweiz. In die-
sen Friihlingsindex'9 fliessen das Datum von Blite und/oder Blattent-
faltung von neun verschiedenen Pflanzenarten an rund 80 Standorten
mit langen Datenreihen ein (Abb. 3). Der Index macht starke jahrliche
Schwankungen sichtbar und verdeutlicht den allgemeinen Trend zu
friherer Blite und Blattentfaltung. Bis 1988 veranderte sich der Zeit-
punkt des Friihlings nicht. Seit 1989 ist eine deutliche Verfrihung des
Fruhlings erkennbar.

Friihlingsindex 1954 —2020 (Referenzperiode: 1981-2010)
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Abb. 3: Der Friihlingsindex? zeigt den Zeitpunkt der Vegetationsent-
wicklung im Friihling im Vergleich zum langjéhrigen Mittel 1981-2010.

Dunkelgriine Farben zeigen eine spétere und hellgriine Farben eine
friihere Vegetationsentwicklung als im Mittel.

Raumlich hochaufgeldste Klima-
informationen

2020 feiert das Klimabeobachtungsprogramm BernClim' sein
50-jahriges Bestehen. 1970 startete Bruno Messerli das meso-
klimatische Beobachtungsnetz am Geographischen Institut der
Universitat Bern. Das Ziel war und ist bis heute, Jahreszeiteninfor-
mationen, die im zeitlichen Auftreten von Pflanzenwachstumssta-
dien, Nebel und Schnee stecken, mit hoher raumlicher Auflésung
fur den Kanton Bern zu dokumentieren. Urspriinglich wurden die
Daten fir die Raumplanung erhoben. Heute sind sie wertvolle Do-
kumente fur Klimaveranderungen. Freiwillige erfassen Entwick-
lungsstadien von Pflanzen im Sommer sowie Auftreten und Dauer
von Schnee und Nebel im Winter. Die Bliten von Hasel, Lowen-
zahn und Apfelbaum, die Getreideernte und die Blattverfarbung
der Buche sind die Pflanzenstadien im BernClim-Programm. Die
grosste Anzahl Stationen war 200 zu Beginn des Projekts.
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Abb 4: Beobachtungsnetz BernClim in der Reg/on Bern’
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Abb. 5: Beispiel eines Beobachtungsformu/ars fur phanologische
Beobachtungen einer Pflanzenart des BernClim Beobachtungs-
netzes'.

Jahrzehnte im Blick

Zwei lange, jahrlich aktualisierte Beobachtungsreihen aus dem landli-
chen und stadtischen Raum reichen ltickenlos bis ins 19. Jahrhundert
zuriick®. In der Nahe von Liestal wird seit 1894 der Bliihzeitpunkt eines
wilden Kirschbaums an einem Waldrand beobachtet (Abb. 6, Kirsche
Liestal). Bis Ende der 1980er-Jahr wechselten sich Phasen mit friher



Bliite des Kirschbaums in Liestal 1894 -2020
Eintri B e

April

Marz

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Blattausbruch der Rosskastanie in Genf 1808-2020

. .

|
1840

= | P | | | | | |
1800 1880 1920 1960 2000

Abb. 6: Bliite des Kirschbaums bei Liestal 1894-2020 (links) und Blattausbruch der Rosskastanie in Genf 1808—2020 (rechts)®.

oder spater Bliite um den 14. April ab, ohne eine langfristige Anderung
aufzuweisen. Seit 1989 bliht der Kirschbaum jedoch haufig deutlich
friher, im Schnitt am 2. April, also rund zwei Wochen friher.

In Genf wurde das Datum des Blattausbruchs der ersten Knospe einer
Rosskastanie seit 1808 im Register notiert (Abb. 6 Rosskastanie rechts).
Wahrend der Uber 200-jahrigen 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 Verédnderungen in der Stadt trugen zu einer starke-
ren Verfrihung als in Liestal bei. Durch die Bebauung vieler Grinfla-
chen erwdrmte sich die wachsende Stadt starker als das Umland. Man
spricht dabei von der stadtischen Warmeinsel. Seit einigen Jahren hat
sich der Trend des Blattausbruchs umgekehrt. Die Grtnde dafr sind
noch nicht bekannt. Es kdnnte am Baum selber, an Veranderungen der
Umgebung oder an einer gednderten Reaktion auf die Temperaturen
liegen.

Schutzmechanismen am Limit

Die Langzeitbeobachtungen in der Schweiz reflektieren die kontinu-
ierliche Erwarmung mit einer Verfrihung der Vegetationsentwick-
lung”12. Viele Pflanzen reagieren auf die steigenden Temperaturen,
indem sie friher blihen und auch fraher ihre Blatter entfalten. Viele
Pflanzen haben Schutzmechanismen, damit sie an warmen Winterta-
gen nicht schon blihen oder austreiben. Damit Pflanzen auf héhere
Temperaturen mit Wachstum reagieren, muss eine bestimmte Summe
an kalten Temperaturen im Winter erfullt sein (chilling, Vernalisation).
Einige Pflanzen starten ihre Entwicklung erst, wenn die Tage geni-
gend lang sind: Bei der Buche veranderte sich deshalb der Zeitpunkt
der Blattentfaltung seit 1951 kaum und ist heute nur finf Tage fru-
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Abb. 7: Trend der Bliite des Haselstrauchs fiir SPN-Stationen des Phano-
logischen Beobachtungsnetzes, die unterhalb von 800m d.M. liegen.

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

Andernde Gesetzmassigkeiten im Klimawandel

Bereits 1920 formulierte der amerikanische Insektenforscher Andrew
D. Hopkins'3, dass sich phanologische Phasen tber Léngen- und
Breitengrade sowie mit der Héhe nach bestimmten Gesetzen und
Gradienten verandern. So treiben Laubbdume in der H6he wegen
tieferer Temperaturen durchschnittlich spater aus. Beobachtungen
aus den Schweizer Alpen zeigen aber, dass sich das «Hopkinsche
Gesetz» Uber die Zeit verandert und mit ihm die Gradienten. In den
1960er-Jahren trieben vier Baumarten an 128 Stationen Europas
im Durchschnitt 34 Tage spater aus mit 1000 Meter zunehmender
Hohe. 2016 betrug die Verzégerung pro 1000 Hohenmeter nur noch
22 Tage'®. Die starkere Verfriihung in héheren Lagen hdngt héchst-
wahrscheinlich mit einer starkeren Erwdrmung im spaten Frihjahr
sowie mit warmeren Wintertemperaturen zusammen.

Auch Uber die Zeit verandern sich die Einflisse steigender Temperatu-
ren auf viele Waldbaumarten. Mit jedem Grad Erwdrmung reagieren
Baumarten mit friherem Blattaustrieb. Diese Temperatursensitivitat
ist Uber die Zeit nicht gleich. Im Durchschnitt Gber sieben Baumarten
nahm die Temperatursensitivitat seit den 1980er-Jahren von knapp
vier Tagen pro Grad Erwarmung ab auf noch rund 2,5 Tage pro Grad
in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts (Abb. 8)1>. Beide Studien
mit phanologischen Beobachtungsdaten zeigen, wie schwierig die
Projektion von Verdnderungen in die Zukunft ist, wenn sich grundle-
gende Gesetze und Zusammenhdange Uber die Zeit verandern.

Technische Entwicklungen mit Satellitensensoren und Bildauswertun-
gen er6ffnen immer neue Beobachtungsmdglichkeiten von Pflanzen.
Sie erganzen die langfristigen Beobachtungen, die Grundlage fur die
Einordnung von Veranderungen sind.

Die klimatischen Verédnderungen werden zeigen, welche Wechsel-
wirkung von Faktoren die zuklnftigen Jahreszeiten in der Pflanzen-
welt am starksten beeinflussen. Sicher ist, dass die landwirtschaft-
liche Produktion und die ¢kologischen Grundlagen auch zukinftig
von der Entwicklung der Pflanzen bestimmt werden. Phénologische
Beobachtungen sind sehr eng mit dem Leben der Menschen ver-
bunden.



Empfindlichkeit fiir Friihlingstemperaturen

Tage pro °C ExtremfrUhIing 2020
— Alnus glutinosa Tilia cordata
— Betula pendula — Quercus robur Im Jahr 2020 entwickelte sich die Vegetation nach einem der
45  — Aesculushippocastanum  — Fraxinus excelsior schneedrmsten Winter im Mittelland ausserordentlich friih. Nur
N — Fagus sylvatica = All 1961 und 2011 erwachte der Friihling noch friiher, wie die Beob-

achtungen von MeteoSchweiz und BernClim zeigen. Die Hasel
blihte im Januar und Februar mit einem Vorsprung von einem
Monat auf das Mittel der Periode 1981-2010. Im Marz blihten
Huflattich und Buschwindréschen mit drei Wochen Vorsprung.
Trotz Kalteeinbruch im Marz setzte die Obstbaumbliite bereits
Anfang April ein. Damit ist das Jahr 2020 Spitzenreiter gegentiber
vergleichbaren Jahren, mit einem Vorsprung von zwei Wochen
bei der Obstbaumblite. Ab dem 10. April wurden die Walder
sehr schnell griin. Auch die Buchenblatter entfalteten sich elf Tage
fraher als im Mittel. Bereits Ende Mai waren reife Kirschen und
Erdbeeren zu finden, was sonst erst im Sommer — ab Juni — der
Fall ist.'®

Abb. 8: Temperatursensitivitdt zeigt die Reaktion der Pflanzen auf
Temperaturdnderungen. Der Blattaustrieb von sieben Baumarten
nimmt von ca 3,5 Tage pro Grad Erwdrmung von 1980—1994 ab auf
2,5 Tage pro Grad Erwérmung von 1999-2013.7°
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Abb. 8.1: Frihling mit blihe
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nden Kirschbdumen und Léwenzahn.



Waldphanologie — Wie sich Klimaanderungen im Wald bemerkbar

machen

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

Frederik Baumgarten, Yann Vitasse, This Rutishauser

Kaum eine andere Reaktion der Waldbdume zeigt gegenwartig die
Wirkung der Klimaerwarmung so deutlich wie die Verschiebung der
phanologischen Phasen. Besonders im Frihling verschieben sich Aus-
trieb und Bllte ndher zum Winter. In unseren gemassigten Breiten
sind die Entwicklungsprozesse der Pflanzen in hohem Masse tempe-
raturabhangig, sodass phanologische Beobachtungen auch fir den
Wald sensitive Indikatoren des Klimawandels sind.

Die Wahl einer glinstigen zeitlichen Abfolge dieser wichtigen Entwick-
lungsphasen ist fir das Uberleben und die Fortpflanzung von Pflan-
zenarten essenziell. Evolutionsprozesse haben die Lebensweise in den
Waldern bestmaoglich an die naturrdumlichen und klimatischen Bedin-
gungen angepasst. Der Blattaustrieb ist zeitlich so auf die Umwelt-
bedingungen abgestimmt, dass die Pflanzen Licht, Nahrstoffe und
Wasser optimal ausnltzen kdnnen, ohne dass sie von Frostereignis-
sen (siehe Kapitel Frost) beschadigt werden. Entsprechend sind auch
Entwicklungsprozesse zwischen Arten synchronisiert, sodass die ver-
flgbaren Ressourcen optimal (z.B. zeitlich versetzt) genutzt werden
kénnen. Dies ist nicht nur unter den Pflanzen entscheidend, sondern
fur alle Lebewesen im Nahrungsnetz des Okosystems Wald — von Pil-
zen Uber Insekten bis zu Vogeln und Saugetieren (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 (Variabilitat der Ge-
notypen, Abb. 9) und vermindert, wenn man das Kollektiv betrachtet,
die Anfalligkeit auf Stressfaktoren wie Trockenheit oder Frost. Pflanzen
verfolgen seit jeher unterschiedliche Strategien, die es ihnen ermogli-
chen, unterschiedliche Nischen im Lebensraum zu bewohnen. Die mo-
derne Forstwirtschaft steht vor der grossen Herausforderung, Anpas-
sungen an ein trockeneres und warmeres Klima zu beglnstigen, um
die Okosystemleistungen des Waldes langfristig bewahren zu kénnen.
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Abb. 9: Phdnologische Aufzeichnungen der Marsham-Familie fir
acht temperate Baumarten von 1736 bis 1958 und die Verteilung der
Austriebsdaten in Norfolk (UK)'*'7. Die Boxplots zeigen Mittelwert
(schwarzer Kreis), Median, die Quartile und die Extreme.

Wachsen in verschiedenen Schichten

Walder sind aus phanologischer Sicht spezielle Okosysteme, weil in
ihnen die Entwicklungsphasen auf unterschiedlichen Hohen Uber
Grund sichtbar werden. Im Wald konkurrieren Pflanzen in der Boden-,

Abb. 10: Pflanzenteppich vor dem Austrieb der Kronenschicht: Die
kurze Vegetationszeit des Buschwindréschens ermdglicht das Uberle-
ben auf dem spéter schattigen Sommerwaldboden.

Kraut- und Kronenschicht um die Verfugbarkeit von Licht, Nahrstof-
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 Baume den Boden in den Schatten stellt und ihre Photosyn-
theseleistung drastisch beeintrachtigt (Abb. 10). Buschwindréschen
und Bérlauch sind zwei weit verbreitete Arten, die ihre Entwicklung in
dieses kurze Zeitfenster pressen. Solche Friihlingsgeophyten schopfen
die Kraft aus unterirdischen Speicherorganen und kénnen schnell auf
glnstige Veranderungen im Frihling reagieren. Teppichartig breiten
sie sich aus, gut sichtbar mit dem saftigen grtin auf dem oft noch
frisch ausgeaperten Waldboden.

Experimentelle Forschung hat die Phanologie verschiedener Al-
tersklassen der gleichen Art untersucht. Es zeigte sich, dass jungere
Individuen von Waldbaumen eine riskantere Strategie verfolgen und
wesentlich friher austreiben, um gentigend Licht zu bekommen (je
nach Art zwei bis vier Wochen, Abb. 11). Je dlter ein Individuum wird,
desto mehr hat es sich «den Platz am Licht» erobert und reduziert
wieder das Risiko, von einem Spatfrost getroffen zu werden. Setz-
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Abb. 11: Links: Experimentelles Setup bei dem der Blattaustrieb von
Sdmlingen, Setzlingen und ausgewachsenen Bdumen derselben Art
untersucht wurde. Sédmlinge wurden zusétzlich an einem Kran in die
Héhe verpflanzt, um das Mikroklima zu verédndern. Die Kreise bezif-
fern unterschiedliche Temperaturen je nach Héhe. Rechts: Sémlinge
entfalten ihre Blatter eine Woche (Kirschbaum, Linde) bis (ber einen
Monat (Ahorn, Esche) friiher als ausgewachsene Bdume.’8



linge, die auf die Hohe der Baumkrone gebracht wurden, verspateten
ihren Blattaustrieb leicht aufgrund des kuhleren Mikroklimas (Abb.
11). Um Reaktionen von adulten Baumen experimentell untersuchen
zu konnen, ist es moglich, nur deren Zweige zu verwenden. Anders
als bei Setzlingen treiben diese nicht friiher aus, sondern widerspie-
geln tatsachlich den Blattaustrieb ihres Mutterbaumes.

Abrupter Klimawandel: Verandertes Zusam-
menspiel und extreme Ereignisse

Das sich schnell verandernde Klima bringt das fragil abgestimmte
Miteinander der Pflanzen im Wald durcheinander. Reagieren ausge-
wachsene Laubbaume mit friherem Blattaustrieb schneller auf eine
starkere Erwarmung im Frihling und schliesst sich die Kronenschicht
friher, steht Pflanzen in unteren Schichten friher weniger Licht zur
Verfigung. Die zugrunde liegenden Prozesse sind nicht augenfallig,
gehen langsam vor sich und sind noch nicht soweit bekannt, als dass
Forschende die Veranderungen und Verschiebungen erkldren kénnten.

Weit offensichtlicher sind die Einflisse von Extremereignissen. Die lan-
ge und intensive Trockenkeit im Sommer 2018 hat in der Schweiz weit
verbreitet Spuren hinterlassen'®. Die vorzeitigen Laubverfarbungen in
einigen Kantonen (z.B. Jura, Basel-Land, Schaffhausen) sind ein klares
Zeichen fir akuten Wassermangel und ein Selbstschutz vieler Baume
(Abb. 12 und 13).

Abb. 12: Nach dem trockenen Sommer 2018 reagierten viele Laub-
bdume mit einer friihen Verférbung.'®

Seit 2018 beobachtet die Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft 1000 Buchen in der Schweiz, um die Prozesse besser ver-
stehen zu kdnnen und konkrete Empfehlungen fur die Forstwirtschaft
zu formulieren, wie die Artenzusammensetzung und Waldpflege zu-
kunftig gestaltet werden sollen. In weiteren Projekten werden ver-
schiedene Baumarten an grossen Umweltgradienten in der Schweiz
gepflanzt, um die Zukunftsfahigkeit von Arten zu testenZ?.

August 2018 e i ; _. 3
Abb. 13: Beispiel eines vorzeitigen Laubfalls der Rotbuche (Fagus syl-

vatica) im August 2018 (links), gefolgt von einem ausbleibenden Aus-
trieb im ndchsten Friihjahr im Hardwald bei Basel.

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

Abb. 14: Buchen nach einem Frostereignis am 11. Mai 2020 auf dem
Weissenstein auf 1380 Metern bleiben bis im Hochsommer ohne gru-
ne Blatter.

Berner Waldphanologie im 19. Jahrhundert

Von 1869 bis 1882 betrieb der Bernische Forstdienst ein klimato-
logisches und phanologisches Beobachtungsnetz. An rund 70
Beobachtungsstationen wurden — allerdings nicht ltckenlos — 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 Forster auch die
Witterung und die Phanologie verschiedener Pflanzenarten be-
obachten. Die Daten wurden monatlich in der Schweizerischen
Zeitschrift fiir das Forstwesen und jéhrlich von der Forstdirek-
tion publiziert. Heute sind sie digital zuganglich.

Die Karte zeigt das durchschnittliche Blihdatum der Hasel an
30 Standorten vom Oberland Uber das Emmental und das Mit-
telland bis in den Jura. Die Standorte haben unterschiedliche
Neigung und Distanz zum Waldrand, was einen Teil der grossen
Variabilitat erklart.
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Abb. 15: Durchschnittliche Bliihdatum der Hasel 1869— 1881 im
Beobachtungsnetz des Bernischen Forstdiensts.”




Timing in der Tierwelt

Die biologischen Uhren von Tieren sind auf Umwelteinfliisse abgestimmt. Die individuellen Reaktionen auf Klimaveranderungen
fallen entsprechend sehr unterschiedlich aus. Wie sich die unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten auf 6kologische Zusam-
menhange auswirken, ist eine grosse Herausforderung fiir die Forschung.

Sibylle Stéckli, This Rutishauser

Die jahreszeitliche Entwicklung von Tieren wird durch das Wetter und
das Klima beeinflusst?!. Bestimmte Signale wie die Tageslange l&sen
bei Tieren eine Verhaltensanderung zur Anpassung an die ungunsti-
gen Bedingungen im Winter aus. So wissen Tiere im Herbst instinktiv,
wann es fur sie Zeit ist, in den Stden 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 gehort 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 fiir den Pflanzen-
schutz ein?2. Zusatzlich gibt es auch Prognosemodelle, die bereits
friihzeitig das potenzielle Aufkommen solcher Stadien simulieren?3.

Abb. 16: Schwarzdorn und Bienenflug sind aufeinander abgestimmt.

Fingerabdruck des Klimawandels

Phanologische Anpassungen an den beobachteten Klimawandel zei-
gen sich auch in der Tierwelt?24-28 und haben in Zeiten des beschleu-
nigten Klimawandels nur an Aktualitdt gewonnen. Das bekannteste

Vorverlegung typischer Friihlingsereignisse
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Abb. 17: Vorverlegung typischer Frihlingsereignisse bei Pflanzen und
Tieren auf der Nordhalbkugel in Tagen pro Jahrzehnt??.
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Beispiel sind die An- und Abflugzeiten von Zugvdgeln. Die jahrliche
Migration ist eine 6kologische Notwendigkeit fur die Vogel, aber auch
fir die Menschen hat sie eine symbolische Bedeutung im Jahreskalen-
der. Die langere Vegetationsperiode ermdglicht eine frihere Ankunft.
Oft verschieben sich die Abflugzeiten kaum, weil sich die Vogel star-
ker nach der Tageslange und weniger nach Klimaveranderungen rich-
ten. Im Frihling verdndern sich ausserdem die Legedaten vieler Vogel.
Auch bei anderen Tierarten zeigen Beobachtungen ein friheres Auf-
treten im Friihling (Tabelle 3.1 in32). Die Veranderungen sind jedoch
je nach Art und Standort variabel2®. Einige Arten reagieren auch gar
nicht. So ist die Vorverlegung typischer Frihlingsaktivitaten bei Am-
phibien zweimal so stark wie bei Vogeln oder Schmetterlingen (Abb.
17). Zusatzlich 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 geander-
ten klimatischen Bedingungen anpassen kénnen. Verallgemeinernd
legen Beobachtungen nahe, dass die Unterschiede verschiedener Ar-
ten im gleichen Untersuchungsgebiet oft grésser sind als die mittle-
ren Unterschiede dieser Arten zwischen verschiedenen Regionen. Da
nicht alle Arten gleich auf die veranderten klimatischen Bedingungen
reagieren, kommt es zu Anderungen in 6kologischen Beziehungen3©.
In der Landwirtschaft ist die Bestdubung eine der wichtigsten ékolo-
gischen Funktionen. Die Haufigkeit von Bestaubern wie Bienen und
deren Futterpflanzen nimmt ab, und der Klimawandel ist neben der
Anderung der Landnutzung eine wichtige Ursache dafiir31:32,

Grosse Raume, kleine Lebenswelten

Wie sich Uber Jahrhunderte grossraumige Witterungslagen auf den
Bruterfolg der Kohlmeise auswirken, ist ein Beispiel von unzéhligen,
welches die Einflisse verdeutlicht (Abb. 18)33. Klimaindikatoren lie-
ferten in einem ersten Schritt grossraumige Zirkulationsmuster in der
Atmosphare, die in verschiedenen Indizes Starke und Richtung von
vorherrschenden Winden Uber dem Atlantik und Sldosteuropa be-
schreiben. Die atmosphadrische Zirkulation ihrerseits hangt eng mit
dem lokalen Klima im Frihling 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 dafr,
wie viele Eier in einem Nest liegen und wie viele Jungtiere schltpfen.
Am Schluss der Kette — und auch wichtig fur viele weitere Zusammen-
hange in der Nahrungskette — ist die Zahl der Jungen, die das Nest
verlassen (Abb. 18).

Folgen des zukinftigen Klimawandels auf
Schadinsekten

Durch die globale Erwdrmung setzt die phanologische Entwicklung
von Schadinsekten friher im Jahr ein und vollzieht sich schneller. Zu-
dem finden gebietsfremde Schadinsekten neue, geeignete Gebiete
und kénnen sich ausbreiten und etablieren3'.34. Beim Apfelwickler
begunstigt dies die Entwicklung von zusatzlichen Generationen (Abb.
19)27. Das Risiko fir Schaden durch den Apfelwickler unter zukinfti-
gen Klimabedingungen wird grésser. Er wird in Zukunft zahlreicher
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Abb. 18: Globale Klimafaktoren beeinflussen den Bruterfolg von
Kohlmeisen (iber eine komplexe Wirkungskette33.

und langer in den Obstanlagen anzutreffen sein. Der Apfelwickler und
andere Schadinsekten missen also zuktnftig langer im Jahr beobach-
tet und bekdmpft werden. Unter den heutigen Bedingungen treten
Eier und Larven ab Ende Mai bis Anfang September in den Anlagen

i i

Abb. 19.1: Schwalben ziehen gemeinsam los.
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Abb. 19: Apfelwicklerpopulation heute und in Zukunft und die wich-
tigsten Strategien zur Bekdmpfung®’.

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

Allerdings zeigen sich auch Chancen des Klimawandels fur den Pflan-
zenschutz. Die erwartete Hitze wahrend der Sommermonate durfte
einigen Schadinsekten wie der Marmorierten Baumwanze zu schaffen
machen?®. Es ist deshalb wichtig, schon jetzt nachhaltige Bekamp-
fungsstrategien fir zuktnftige Klimaszenarien zu entwickeln.
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Meteophile Chronisten und die Jahreszeiten der letzten 1000 Jahre

Phanologische Daten dokumentieren kalte und warme Witterungsextreme seit dem Hochmittelalter, die eine zuverlassige saison-
genaue Temperaturschatzung erlauben. Anhand einer 664 Jahre langen Reihe von Weinlesedaten aus Beaune (Burgund) lasst 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 Krafte gedeutet. Grundlagen fir 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 Ubersetzt
worden. Vom 12. Jahrhundert an wurden sie im islamischen Spanien
ins Lateinische und ins Griechische Ubersetzt3>. Sie leiteten in West-
und Mitteleuropa eine fundamentale intellektuelle Neuorientierung
ein, die sich auch in der Wetterchronistik deutlich niederschlug. Wah-
rend sich die meisten alteren Schilderungen auf lakonische Aussagen
wie «warmer Sommer» beschrankten, strebten meteophile Chronis-
ten ab dem ausgehenden 12. Jahrhundert danach, ihre ausfihrliche-
ren Beschreibungen von extremen Wetterereignissen durch Verweis
auf quasi-objektive Naturerscheinungen Uberzeitlich vergleichbar zu
machen. Phdnologische 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
spatmittelalterlichen Chroniken nachgewiesen3®.

Pioniere und Burokraten

Im 18. Jahrhundert gingen Pioniere zu systematischen Beobachtungen
Uber. Allen voran der Winterthurer Backer und Winzer Hans Rudolf Rie-
ter. Von 1721 bis 1738 protokollierte er den Witterungsverlauf und seine
Auswirkungen und hielt den Zeitpunkt von 19 phanologischen Phasen
fest, unter anderem die Vollbliite der Kirschbaume, die ersten Roggen-
dhren und die Rotfarbung der Trauben. Noch umfangreicher war das
Programm des Berner Pfarrers Johann Jakob Springli im Zeitraum von
1760 bis 1802. Es umfasste rund 4000 pflanzen- und tierphénologische
Einzelbeobachtungen, unter anderem in tabellarischer Form37.

Die internationale Vereinheitlichung der nationalen meteorologischen
Netzwerke im spaten 19. Jahrhundert legte fest, dass in den offiziel-
len Jahrblchern nur noch blosse Messdaten publiziert werden sollten.
Die Meteo-Burokraten schlossen Begleiterscheinungen der Witterung
wie die Vegetationsentwicklung und die Schneebedeckung von der
Publikation aus. Doch fuhrten motivierte Beobachter, zumeist Leh-
rer, an drei meteorologischen Stationen im Kanton Schaffhausen ihre
phanologischen Beobachtungen von 1876 an weiter, wobei sie die-
se bis 1950 im kantonalen Amtsblatt veréffentlichen konnten38. Von
diesem Zeitpunkt an gleiste die heutige MeteoSchweiz ein eigenes
phanologisches Beobachtungsprogramm auf.
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Abb. 20: Euro-Climhist enthélt primér Blite und Ernte der Rebe und
des Getreides, ferner die Bliite von Obstbdumen.3°
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Abb. 21: Der Vergleich von mehreren phdnologischen Zeitreihen er-
weitert die langfristigen Erkenntnisse zum Klimawandel.

In der Datenbank Euro-Climhist kdnnen zurzeit 8568 phanologische
Einzeldaten abgerufen werden, wobei die meisten aus der Schweiz
stammen und bis ins Jahr 1500 zuriickreichen3®. Am hiufigsten fest-
gehalten wurden Daten zur Entwicklung der Reben (Blite, Rotfarbung,
Ernte), gefolgt von Daten zur Entwicklung des (Winter-)getreides (Ah-
ren, Blute, Erntebeginn). Beim Obst handelt es sich meist um den Zeit-
punkt der Kirschenblite, gefolgt von Beobachtungen zum Beginn der
Rauhfutterernte und der Frihjahrsweide sowie Beobachtungen von
Wildpflanzen, wobei es sich zur Hauptsache um blihende 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 phanologische Daten kénnen in Form von langen Zeitrei-
hen abgerufen und dargestellt werden (Abb. 21). Die meisten stam-
men aus der Buchhaltung von Kléstern, Spitalern und Gemeinden und
beziehen sich auf den Beginn der Getreideernte und der Weinlese.

Eine 664-jahrige Reihe von Weinlesedaten

Das Datum des Weinlesebeginns ist in Buchhaltungen grosser Wein-
guter schon im Mittelalter systematisch aufgezeichnet worden. Die
Verwalter des Stifts von Beaune, der Weinmetropole des Burgunds,
zahlten ihre Tageldhner beispielsweise jeden Abend aus und hielten
fest, welche Arbeit diese in den Rebbergen verrichtet hatten. Daraus
lasst sich der jeweilige Beginn der Weinlese herleiten (Abb. 23). Spater
wechselte die Buchungspraxis, doch wissen wir, wann die Domher-
ren mit den aufwandigen Vorbereitungen fir die Weinlese begannen.
Schliesslich legten die Gemeindebehoérden den offiziellen Zeitpunkt
der Weinlese nach Absprache mit den Winzern fest. Ein Wachter mit
einer Flinte sorgte fir die Einhaltung des sogenannten Weinlesebanns.
Niemand, auch nicht die Winzer, durfte zu Lasten der Abgaben fur die
Kirche und die Besitzer grosser Rebgtiter vor der Aufhebung des Banns
mit der Lese beginnen.#? Aus der Verknlpfung dieser Angaben las-
sen sich jahrhundertelange Zeitreihen von Weinlesedaten gewinnen,
die auf die Schwankungen der Sommertemperaturen verweisen.
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Abb. 22: Tagesscharfe Daten des Lesebeg/nns im Jahre 1506 lieferte
die Buchhaltung des Domkapitels in Beaune anhand der Lohnzahlung
an Traubenpfliicker.

Abgesehen von der Kenntnis der alten Schriften bedarf es jedoch einer
Fille von Detailkenntnissen, um hieb- und stichfeste Daten zu gewin-
nen. Dies erfuhr ein Autorenkollektiv, das 2004 in der prestigetrachtigen
Zeitschrift «Nature» verkiindete, der Sommer 2003 sei mit Abstand der
heissteste seit dem Mittelalter gewesen. Die Forscher stiitzten sich auf
eine im 19. Jahrhundert publizierte, lange Reihe von Weinlesedaten aus
Dijon, die sie mit Angaben aus anderen Teilen Burgunds ergénzten?'.
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
Uberstiegen die Diskrepanzen zu den tatsachlichen Daten 20 Tage, im
Jahrtausendsommer 1540 sogar 30 Tage. Dazu hatten die Forscher die
Reihe durch Daten aus dem stidlichen Burgund erganzt, allerdings ohne
die nétigen Korrekturen vorzunehmen®2. Labbé stellte stattdessen eine
neue Reihe fur 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 langer hangen liessen, um die Qualitat 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 Gberein (Abb. 23)49. 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
friher. Unverkennbar dussert sich darin der Temperatursprung in
den spdten 1980er-Jahren und die seitherige Beschleunigung des
anthropogenen Klimawandels: Unter den 33 friihesten Ernten der
letzten 664 Jahre entfallen acht auf die Zeit seit 1988, finf auf die
Zeit seit 2011. Die warmsten und trockensten Vegetationsperioden
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Abb. 23: Seit 1988 wird der Wein in Burgund 13 Tage friher gelesen
als in den vorangehenden sechs Jahrhunderten.49

der Vergangenheit sind in der Gegenwart zur Norm geworden. Die
Megadurren der Jahre 1473 und 1540 vermitteln eine Vorstellung da-
von, wie die Extremwerte der Zukunft aussehen kénnten 4344 Bei der
fortschreitenden globalen Erwdrmung werden die Weinproduzenten
neue, wdrmeliebendere Sorten anbauen, in hohere Lagen auswei-
chen und die Stdcke in zunehmendem Masse bewassern massen.

Abb. 24: Weintrauben in Franken.

Wo sind die Weinanbauregionen der
Zukunft?

Klimasimulationen ermdglichen Szenarien, wie sich Weinbau-
regionen bis zur Jahrhundertmitte verschieben kénnten. In den
Modellierungen sind die Termine von Bliite und Fruchtreife wich-
tig zur Berechnung der raumlichen Veranderungen. Einige der
bisherigen Weinbaugebiete wie die Regionen um Bordeaux und
an der Rhone werden nicht mehr ginstig fir Weinanbau sein.
Weniger betroffen sind héhere Lagen. Umgekehrt wird sich die
Klimagunst fiir Weinbau nach Norden und Osten ausdehnen.

I Heutige Gunstregion

[ Gunst beibehalten in >50% der Modelle
I Gunst beibehalten in >90% der Modelle
[ Neue Gunstregion in >50% der Modelle
Il Neue Gunstregion in >90 % der Modelle

Abb. 25: Eignung fdr Weinbau im heutigen und zukdnftigen Kli-
ma der Jahrhundertmitte (rot = in Zukunft nicht mehr ginstig,
grin = heute und in der Zukunft glinstig, blau = potenzielle neue
Weinbaugebiete).’?




Kurze Winter, lange Sommer in Temperaturmessungen

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

Stefan Brénnimann

Mit dem Klimawandel verschiebt sich der Frihlingsanfang, Pflanzen
treiben friher aus und bluhen friher. Veranderungen der Saisonali-
tat finden sich auch in meteorologischen Ereignissen wie dem ersten
Schneefall oder dem letzten Frost. Fur die Schweiz liegen rekonstru-
ierte Temperatur- und Niederschlagdaten bis zum Jahr 1864 und Sze-
narien des zukUnftigen Klimas bis Ende des 21. Jahrhunderts vor. Aus
diesen taglichen Informationen lassen sich verschiedene Indikatoren
berechnen und deren Verdanderung beurteilen.

Meteorologisch definierte Wachstumsphasen

Aus meteorologischen Daten lassen sich Indikatoren des Pflanzenwachs-
tums bestimmen. Ein oft verwendetes Mass dafir sind die Warmegrad-
tage (oder Englisch «growing degree days»). Dabei werden die Tempe-
raturlberschiisse 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 fur Verschiebungen im Jahresgang konnen wir
beispielsweise betrachten, an welchem Tag eine Schwelle von 100 oder

1869-1878 1969-1978

GDD>100

erster Schnee

letzter Frost

von 1000 Warmegradtagen erreicht wird. Ersteres entspricht ungefahr
dem Bluhdatum, letzteres dem Reifestadium vieler Pflanzen. Diese Da-
ten, berechnet fiir jedes Jahr, wurden hier tber 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 «Tagliche gegitterte
Daten fur die Schweiz» und «Klimaszenarien fir die Schweiz»).

Die Ergebnisse (Abb. 26) zeigen, dass die Schwelle von 100 Wéarme-
gradtagen (oberste Reihe) in der Vergangenheit im Mittelland Ende
April und in héheren 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 Maérz bis Anfang April. In 50 Jahren
wird dieser Zeitpunkt im ganzen Mittelland vor Ende Marz erreicht
sein. Ahnliche Resultate zeigen sich fur die Schwelle von 1000 Tagen
(zweite Reihe), welche friher Ende Juli erreicht wurde, heute Anfang
Juli und in 50 Jahren im gesamten Mittelland bereits im Juni. Gleich-
zeitig steigt die Obergrenze der Hohe an, bis zu der 1000 Warme-
gradtage Uberhaupt erreicht werden.

2010-2019 2069-2078
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330
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Abb. 26: VVerschiebung meteorologisch definierter Jahreszeiten: Tag im Jahr des Erreichens von 100 (oben) respektive 1000 (zweite Reihe)
Wérmegradtage (aufsummierte Temperaturiiberschisse tber 4 °C) sowie Mittel der ersten drei Schneetage (zweitunterste Reihe) und der
letzten drei Frosttage (unten) fir die Zeitspannen 1869-1878, 1969-1978, 2010-2019 und 2069-2078. Fir die letzte Periode ist der
Mittelwert aus allen Modellkombinationen aus EUROCORDEX-11 fiir das RCP45-Szenario gezeigt.#6.47
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Abb. 27: Tag im Jahr des Erreichens von 1000 Wérmegradtagen
(@aufsummierte Temperaturiberschisse Gber 4 °C) fur die Jahre 1980
und 2007.

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 Warmegradtagen
im Mittelland erst Ende Juli erreicht, wie es einem typischen Jahr im
19. Jahrhundert entsprochen hatte. Dagegen wurde die Schwelle
2007 bereits Mitte Juni erreicht, wie das gegen Ende dieses Jahrhun-
derts in einem normalen Jahr zu erwarten sein wird.

270

Klrzere Winter — oder gar keine Winter mehr

Fur 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 fallt, wenn der Niederschlag
mindestens 0,1 mm betrdgt und die Tagesmitteltemperatur unter 2°C
liegt.4° Frost bezeichnet hier Tagesmitteltemperaturen unter 0°C. Da
die Schwankungen in diesen beiden Indikatoren sehr gross sind, wur-
de zusatzlich tber 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, Anderungen zwischen der Periode vor 150 Jahren und derje-
nigen vor 50 Jahren. Aber auch bei diesen Indikatoren beschleunigte
sich die Veranderung vor allem in den letzten 50 Jahren und sie wird
sich in der Zukunft sogar noch weiter beschleunigen.

Wird es Ende Jahrhundert Gberhaupt 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
aussagekraftig. In hoheren Lagen geht die Veranderung aber selbst
dann ungebremst weiter.

Abb. 28: Je nach Wérmegradtagen lassen blihende Rapstfelder gan-
ze Landstriche bereits im Mai oder erst im Juni gelb leuchten.

Tagliche gegitterte Daten flr die Schweiz

Tagliche gegitterte Daten fir Temperatur (TabsD) und Nieder-
schlag (RHiresD) auf einem 2x2-Kilometer-Gitter reichen zurtick
bis 196146. Sie beruhen auf interpolierten Stationsdaten. Um diese
Gitterdaten weiter zurlick auszudehnen, wurde eine Analogme-
thode gewahlt*’. Fir jeden Tag in der Vergangenheit wurde aus
allen Tagen der Zeit seit 1961 der jeweils dhnlichste Tag gewahlt.
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 tagliche Wetterrekonstruktionen fur die Schweiz bis 1864.

Klimaszenarien fur die Schweiz

Im Herbst 2018 wurden die neuen Schweizer Klimaszenarien
CH2018 vorgestellt.#® Sie beruhen auf einer Modellkette: Glo-
bale Modellsimulationen dienten als Randbedingungen, mit
welchen regionale Klimamodelle die Veranderungen Uber Eu-
ropa simulierten. Der letzte Schritt — das Herunterskalieren auf
ein 2x2-Kilometer-Gitter fur 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
ausgewahlt. Dies entspricht einer Auflésung des regionalen Mo-
dells von ca. 12,5km. Das gewahlte Klimaszenario ist RCP45, ein
mittleres Szenario. Da es sich hier um Simulationsdaten handelt,
muss beachtet werden, dass systematische Abweichungen vor-
kommen koénnen, wie im Bericht CH2018 diskutiert. In diesem
Bericht finden sich auch entsprechende Grafiken fur weitere In-
dizes wie Tropenndchte, Sommertage, Eistage, Frosttage, maxi-
male jéhrliche Tagesniederschldge, Anzahl aufeinanderfolgender
Trockentage und andere.48




Saisonalitdtsanderungen und ihre Folgen fiir die Landwirtschaft

Steigende Temperaturen beschleunigen die phanologische Entwicklung von Kulturpflanzen. Dies fiihrt dazu, dass diese frither aus-
treiben oder bliihen, was das Risiko von Frostschaden erhoht. Andererseits bietet die beschleunigte phanologische Entwicklung
eine Moglichkeit, Hitze und extremer Trockenheit in den Sommermonaten auszuweichen. Kulturen und Sorten kénnen sich beziig-
lich des «Timings» kritischer Phasen stark unterscheiden. Im Wettlauf um den Erhalt der Ertragsstabilitat im Zuge des Klimawandels
kommt einer angepassten Kultur- und Sortenwahl, die den Wachstumszyklus betreffen, eine entscheidende Bedeutung zu.

Annelie Holzkdmper, Andreas Hund, Dario Fossati

Der Wachstumszyklus landwirtschaftlicher Kulturen weist Perioden
mit unterschiedlicher Empfindlichkeit gegentber 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 fir klimatische Einflussfaktoren und die
Lange der kritischen Phasen sind von Art zu Art sehr unterschiedlich.

Dauerkulturen wie Reben sind in der Uberwinterungsperiode rela-
tiv unempfindlich gegenlber Frosteinflissen. Tritt ein Frostereignis
hingegen zum Zeitpunkt des Knospenaufbruchs oder danach auf,
kénnen die Pflanzen stark geschadigt werden®951. Dann drohen
Ertragsausfalle, weil die Blutenanlage irreversibel geschadigt wird.
Spatfrostereignisse in Verbindung mit Sommerhitze und Hagelschlag
fuhrten so im April 2017 zu erheblichen Ertragseinbriichen 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 Prozent>2.

Frostschaden und Hitzestress fihren zu
Wachstumsschaden und Ertragsminderung

Ackerkulturen wie Mais und Weizen sind mit Beginn des Strecken-
wachstums, des Schossens, ebenfalls sehr anfallig gegentber Frost.
Davor liegen der Vegetationspunkt und der Bereich, aus dem sich
der Spross entwickelt, nahe am Boden. Damit kénnen Ackerkulturen
Frostschaden grosstenteils 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 langeren Perioden mit Temperaturen unter -4°C, gering ist>3. Bei
Mais kann ein Frostereignis ab dem Schossen im Extremfall die gesam-
te Kultur zerstéren.

Die meisten Kulturpflanzen reagieren zur Zeit der Blutenbildung 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 Ahre sieht. In dieser Zeit liegen die Temperaturen meist zwi-
schen 0°C und 25°C (Abb. 29). Zur Zeit der Blute und in der frihen
Kornfullungsphase kann sich das Auftreten von Klimaextremen stark auf
die Ertragsbildung auswirken.>4-58 Optimale Temperaturen wahrend
der Blute liegen um die 21°C, maximal tolerierbare Temperaturen um
31°C>7. Weizen bliiht in der Regel, bevor das Risiko filr Hitzestress zu
gross wird. Dieser fiihrt zu Ertragsreduktionen®?. Allein Temperaturen
von 35°C wahrend der Bliihphase kénnen das Korngewicht um 45 Pro-
zent reduzieren®0. Wahrend der Meiose kann Hitze im Extremfall sogar
Pollensterilitat verursachen. Dabei verkiimmern die Staubbeutel und die
Pflanze verliert die mannliche Fruchtbarkeit®. Tritt extreme Hitze wah-
rend der Kornflllungsphase auf, fihrt dies zu geschrumpften Kérnern
und so zu geringerem Ertrag und verminderter Kérnerqualitit®2.
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Abb. 29: Temperaturextreme im Zusammenspiel mit Weizenphdno-
logie. Die Farbbalken (Skala rechts) geben den Anteil der Tage an,
an denen der kritische Temperaturbereich (Extremtemperatur) fr
Weizen von <-4°C, <0°C, =25 °C, =31 °C wéhrend mindestens einer
Stunde unter- oder Uberschritten wurden. Die Temperaturmessungen
stammen vom Standort Zirich-Affoltern fir die Jahre 1981 bis 2018
(MeteoSchweiz, Station REH). Jeder vertikale Balken reprasentiert 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 phdnologischen Stadien von Winterwei-
zen mit einem Saatdatum im Oktober nach der BBCH-Skala®3 vom ers-
ten Blatt Uber den ersten sichtbaren Bestockungstrieb zur Bliite und
verschiedenen Reifestadien. Die gepunkteten Linien signalisieren die
ungefdhre Lage der wichtigsten Abschnitte im Lebenszyklus fir den
Standort Eschikon im Schweizer Mittelland (Abbildung verdndert)®4.

Beschleunigung, Verfrihung und veranderte
Zuchtziele

Die phanologische Entwicklung aller Pflanzen ist zu einem grossen
Teil durch die Temperatur gesteuert. Mit zunehmender Erderwar-
mung ist grundsatzlich mit einer Beschleunigung der phanologischen
Entwicklung zu rechnen. Damit erreichen Pflanzenkulturen einzelne
phanologische Stadien friher. Die gesamte Wachstumsperiode bis zur
Reife wird insgesamt verklrzt. Durch die Verfrihung des Knospen-
aufbruchs bei Reben kann sich das Risiko von Spéatfrostschaden im
Zuge des Klimawandels erhéhen. Fur viele Ackerkulturen bringt die
Verkirzung der Kornfullungsphase eine Ertragsreduktion mit sich. Ein
positiver Nebeneffekt der Verfrihung kritischer Phasen kann dabei
aber sein, dass Klimaextreme in der friiheren Periode des Jahres weni-
ger wahrscheinlich sind.

Ein sich anderndes Klima erfordert daher einerseits eine Anpassung
der Phanologie der Pflanzen wie friheres Schossen und eine frihere
Blute. Andererseits brauchen Kulturen neue Stresstoleranzen etwa ge-
genuber Hitze. Dabei mag das Zuchtziel «Winterharte» an Bedeutung



verlieren, das Risiko von Spéatfrost bei beschleunigter Phdnologie muss
aber nach wie vor berlcksichtigt werden. Im Folgenden werden wir
auf die Strategien naher eingehen.

Maglichkeiten 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 phasenabhdngigen Temperatur- und Feuchtebedurfnisse
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 betrachtet®>-67. Die Winterhrte der Brotwei-
zentypen im Winteranbau nimmt von Stdwesten nach Nordosten zu:
Die angebauten Typen sind entsprechend Sommerweizen (Spanien),
Wechselweizen®® (Nordspanien, Stidwestfrankreich) und Winter-
weizen (Schweiz, Nordfrankreich und Deutschland). Noch weiter im
Norden lasst sich Weizen nicht mehr Gberwintern. Deshalb werden in
nordlichen Teilen Finnlands und Russlands Sommerweizensorten mit
kurzer Vegetationszeit im Frihjahr gesat.

Mit den sich andernden Klimabedingungen werden sich die Grenzen
dieser Anbaugebiete verschieben. In der Schweiz wird dadurch Wech-
selweizen interessant. Mit den Verdnderungen kann es aber auch
zu ungunstigen Verschiebungen sensitiver Phasen kommen, sodass
fur Sorten, die bislang eine gute Standortanpassung aufwiesen, mit
verringerten Ertragspotenzialen oder erhohter Ertragsvariabilitdt zu
rechnen ist. Zwar haben Pflanzen die Moglichkeit, sich in gewissem
Mass an sich andernde klimatische Bedingungen anzupassen, indem
sie sich an Kaltestress und Hitzestress akklimatisieren. Darlber hinaus
werden aber Anpassungen in der Sortenwahl nétig, um negativen
Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Agrarproduktivitdt ent-
gegenwirken zu kénnen.

Eine sinnvolle Anpassungsstrategie kann die Wahl einer spateren Sor-
te sein, um eine verlangerte Vegetationsperiode besser zu nutzen.
Diese Sorten kénnen Uber einen langeren Zeitraum mehr Strahlung
absorbieren und haben daher ein héheres Ertragspotenzial®9.70. Al-
lerdings kann bei vielen dieser Kulturen die Blute haufiger wahrend
Trockenheits- und Hitzeextremen auftreten. Mit eher friheren Sor-
ten kénnen Landwirte den Stresseinflissen haufiger auftretender Kli-
maextreme ausweichen’!. Solche Entwicklungen sind im Gang, wie
Beobachtungen an Weizen in Deutschland belegen’2. Auch Auswer-
tungen von Sortenversuchsdaten fir Weizen aus der Schweiz besta-
tigen diese Trends.

Landwirte verschieben Saattermine

Im Zusammenhang mit der Wahl unterschiedlicher spat- bzw. frih-
reiferer Sorten zur Anpassung des Wachstumszyklus an sich dndern-
de Klimabedingungen spielen auch Verschiebungen von Saattermi-
nen eine Rolle. Fir Sommerkulturen bietet sich durch die verlangerte
Vegetationsperiode unter warmeren Bedingungen die Mdglichkeit
einer friheren Aussaat an. Bei Winterkulturen ist eine spatere Aus-
saat sinnvoll, um ein zu schnelles Aufwachsen vor Wintereinbruch zu
verhindern.

Uber solche Anpassungen der Wachstumszyklen hinaus kénnen Sor-
tenanpassungen in Bezug auf Toleranzen gegeniber abiotischem
Stress sinnvoll sein. Laut einer Analyse von Langzeitversuchsdaten vari-
iert die Hitzetoleranz europaischer Weizensorten markant je nach An-

bauregion: Sorten aus stdlichen Regionen Europas zeigen eine ho-
here Hitzetoleranz auf’3. Anpassungen an steigende Temperaturen
kénnen zumindest teilweise auf Basis der existierenden genetischen
Variabilitat erfolgen. Zuklnftige Zichtungen missen eine gréssere
Toleranz gegentber abiotischen Stressfaktoren aufweisen.

Fazit

Landwirtschaftliche Kulturen unterscheiden sich in Bezug auf ihre
Wachstumszyklen und phasenspezifischen Sensitivitdten gegentber
Klimaeinflissen und -extremen. Das Risiko von Ertragsausfallen durch
Klimaextreme hangt somit stark von der Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammentreffens eines Klimaextrems mit den kritischen phénolo-
gischen Phasen der Kulturen ab. Wenn steigende Temperaturen zu
einer starken Verfrihung sensitiver Phasen fuhren, erhoht sich das
Schadenrisiko durch extreme Klimaereignisse wie Spatfrost. Eine Ver-
frahung phanologischer Phasen mit steigenden Temperaturen min-
dert gleichzeitig das Risiko schadigender Einfllsse von Extremen wie
Hitze oder Trockenheit. Hier zeigen sich Moglichkeiten, wie sich die
Landwirtschaft an die Klimaverdnderungen anpassen kann. Die Wahl
einer friheren Sorte kann sich durchaus vorteilhaft auf die Ertragssta-
bilitat auswirken.

Abb. 31: Spétfrostbekdmpfung mit Frostkerzen im deutschen Wein-
baugebiet Nahe.



Spatfroste und Klimawandel -

Steigt oder sinkt das Schadenrisiko?

Klimwandel fiihrt zu hheren Temperaturen - also auch seltener zu Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Dafiir spriessen Pflan-
zen bereits friiher im Jahr und erreichen friiher ihre Bliite. Was bedeutet das fiir das Frostrisiko landwirtschaftlicher Kulturen?

Stefan Brénnimann, Annelie Holzkdmper, Michael Meier

Spatfrost verursacht immer wieder grosse Schaden an landwirtschaft-
lichen Kulturen. Jiingste 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 Spatfrost? Angesichts der
schnellen Klimaerwarmung scheint das erst einmal nicht intuitiv, denn
mit der Erwarmung wird auch der letzte Frost friher im Jahr stattfin-
den (vgl. S. 14). Allerdings verschiebt sich auch der Frihlingsanfang in
der Pflanzenentwicklung weiter vor (vgl. S. 4).

Spatfrostereignisse, definiert als Auftreten von Frost nach dem Friih-
lingsanfang, konnten daher durchaus haufiger auftreten. Dabei spie-
len verschiedene Faktoren eine Rolle, deren Zusammenspiel letztlich
bestimmt, ob Spatfroste haufiger auftreten oder nicht.

Temperatureffekt: Mehr Spatfrost erwartet

Betrachten wir zundchst nur meteorologische Faktoren. In der Folge
machen wir die einfache Annahme, dass der Friihling dann beginnt,
wenn die geglattete Temperaturkurve einen bestimmten Wert, bei-
spielsweise 4°C, Uberschreitet. Frostereignisse sind Unterschreitungen
der Null-Grad-Marke. Abbildung 32 zeigt diese Situation in blau fur
Winter und Fruhling in einem Jahr im bisherigen Klima. In diesem Fall
ware der Frihlingsbeginn (also da, wo die geglattete Temperaturkur-
ve die schwarze Linie schneidet) Anfang Mai. Unmittelbar danach
folgt ein Frostereignis, es handelt sich also um einen Spatfrost. Wenn
wir jetzt die gesamte Temperaturkurve um einige Grade nach oben
schieben und so das zukinftige Klima illustrieren, verschiebt sich der
Fruhlingsanfang (Schnittpunkt mit der schwarzen Linie) auf Anfang
Marz. Im Marz und Anfang April wéren dann aber insgesamt drei
Spatfrostereignisse zu verzeichnen. Die Wahrscheinlichkeit von Spat-
frost wiirde also bei exakt gleichem Temperaturverlauf zunehmen,
obwohl Frostereignisse insgesamt seltener wirden.

Temperatureffekt
Temperatur Variabilitat
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Abb. 32: Schematische Darstellung der Verschiebung von Frihlings-
anfang und Spétfrost. Blau: heutiges Klima. Orange: zukinftiges Kli-
ma. Der Frihling beginnt, wenn die gegléttete Temperaturkurve die
Frahlingstemperatur (schwarze Linie) Gberschreitet. Sterne markieren
Spétfrostereignisse.

Januar  Februar

18

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

Mehr Frostschaden nach der «Enthartung»

Diese rein temperaturbezogene Definition des Frihlingsanfangs
stimmt aber nicht unbedingt mit dem phanologischen Frihling Gber-
ein. Pflanzen sind je nach Art unterschiedlich anfallig gegentber Spat-
frostschaden. Verschiedene Faktoren spielen dabei eine wichtige Rolle.
Pflanzen weisen unterschiedliche Frostresistenzen auf, um Temperatu-
ren unter dem Gefrierpunkt schadlos zu Uberstehen. Die Anfalligkeit
gegentber Spatfrosteinflissen variiert auch im Verlauf der phéanolo-
gischen Entwicklung. Je weiter eine Pflanze im Frihling bereits entwi-
ckeltist, umso grosser ist der Schaden, den ein Frostereignis hinterlasst.
Dauerkulturen wie Obstbaume und Reben durchlaufen zu Beginn der
Winterperiode, ausgeldst durch niedrige Temperaturen und kurze Ta-
geslangen, den Prozess der Frosthartung. Die so geharteten Pflanzen
kénnen wahrend der Winterperiode Temperaturen von bis zu -20°C
Uberdauern.”> Nach der «Enthértung» im Friihling und insbesondere
nach Knospenaufbruch ist die Resistenz der Pflanzen gegentber Frost-
schaden sehr gering und auftretende Frostschaden an den Knospen
koénnen sich gravierend auf den spateren Ertrag auswirken.

Der Knospenaufbruch wie auch das Auftreten weiterer phanologischer
Stadien wird zu einem wesentlichen Teil durch die Temperatur be-
stimmt. Je wéarmer es ist, desto friher beobachtet man, dass Pflanzen
knospen, blihen oder dass ihre Friichte reifen. Allerdings kénnen auch
verschiedene andere Faktoren wie Kéltereize oder Pflanzenwasserver-
sorgung dazu beitragen, die phanologische Entwicklung zu beschleu-
nigen oder zu verzdgern. Fir viele Pflanzenarten ist auch die Tages-
l&nge ein wichtiger Faktor, der der Verfrihung des Knospenaufbruchs
mit steigenden Temperaturen Grenzen setzt. Je nach Sorte kann sich
die Tageslangenabhangigkeit innerhalb einer Art stark unterscheiden.

Ob das Risiko von Spatfrostschaden in der Landwirtschaft im Zuge
des Klimawandels zu- oder abnimmt, ist davon abhdngig, inwieweit
sich frostsensitive Stadien der Phanologie (z.B. Knospenaufbruch bei
Reben) bei steigenden Temperaturen verfriihen. Als Treiber phénologi-
scher Entwicklung spielt dabei neben der Temperatur auch die Tages-
l&nge eine entscheidende, regulierende Rolle. So zeigte eine Analyse
phanologischer Daten aus ganz Europa eine Zunahme des Spatfros-
trisikos fUr Baumarten, deren Phanologie sehr sensitiv auf die Tempe-
raturzunahme reagierte — insbesondere in kiistennahen Regionen.”®
Fur Laubb&ume in lllinois (USA) stellte Augspurger’” eine signifikante
Zunahme der jahrlichen Wahrscheinlichkeit von Frostschaden fest: Im
Vergleich mit der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts stieg die Wahr-
scheinlichkeit in der Periode von 1980 bis 2012 um das Siebenfache.
Bestand in der friheren Periode das Frostrisiko noch fir drei von hun-
dert Frihlingen, ist seit den 80er-Jahren einer von finf Frihlingen be-
troffen.
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Abb. 33: Simulierter Tag des Austriebs der Rebe an den Standor-
ten Aigle und Sion fir die 30-jahrige Referenzperiode 19671-1990
und dlie Szenarioperiode 2021-2050 fir verschiedene Modellketten.
Die Késtchen zeigen Mittelwert (dicke Linie), Median (dinne Linie),
25-/75-Perzentil, Linien mit Balken das 10-/90-Perzentil. Ausreisser
sind als Kreise markiert”8.

Mehr Variabilitat in der Zukunft

Je nach Klimaprojektionen, Phdnologiemodellen, Pflanzenarten und
untersuchten Regionen variieren die Einschdtzungen zukUnftiger
Frostschadenrisiken stark. Fiir Chasselas-Reben im Schweizer Rhonetal
kann das Frostschadenrisiko je nach Standort und Klimaprojektion bis
2050 zu- oder abnehmen’® (Abb. 33). Im Durchschnitt verschiebt sich
das Datum des Knospenaufbruchs bis zum Zeithorizont 2021-2050
im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 um flnf bis zehn Tage
nach vorne. Auffallig ist fr die beiden Walliser Standorte in Sitten und
Aigle, dass sich die Variabilitat ab heute in fast allen Berechnungen mit
unterschiedlichen Projektionen, Wachstumsmodellen und Rebensor-
ten von Jahr zu Jahr erhéht. Nebst vermehrt friihen Jahren zeigen die
Simulationen auch Jahre, die noch spater sind als im zweiten Drittel
des 20. Jahrhunderts.

Diese Einschatzung stimmt Uberein mit Ergebnissen aus Studien zum
Spatfrostrisiko fur Obst- und Waldbaumarten. In tieferen Lagen der
Schweiz blieb das Risiko Uber die letzten Dekaden unverandert, wah-
rend es in héheren Lagen zugenommen hat.

Fur Nordostdeutschland erwarten Hoffmann und Rath’® eine Abnah-
me des Frostschadenrisikos fiir Apfel. Pfleider et al.2? dagegen zeig-
ten, dass das Frostschadenrisiko fiir Apfel in Deutschland mit einer

2°C-Erwdrmung um bis zu zehn Prozent zunehmen konnte — aller-
dings bei hoher raumlicher Heterogenitat in den Trends und mit hoher
Unsicherheit, resultierend aus den Klimaprojektionen.

Eisheilige

Bauernkalender nehmen oft Bezug auf das Landwirtschaftsjahr.
Die «Eisheiligen» (heute vom 11.—15. Mai, im alten Kalender acht
Tage spater) stehen symbolisch fir das Ende der Frostgefahr fiir
die Landwirtschaft. Oft wurde argumentiert, dass um diese Zeit
haufiger als sonst Kaltluftvorstdsse 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.

Spatfrost 1974

Im Rahmen des Berner Klimaprogramms (vgl. Kasten BernClim,
S. 5) wurde die Schadensverteilung des Spatfrostereignisses 1974
im Detail untersucht und kartiert-8'. Die Karte erlaubte eine ge-
landeklimatische Interpretation, die zeigte, dass in verschiedenen
Lagen unterschiedliche Prozesse (Kaltluftvorstoss, Abstrahlung)
eine Rolle spielten. Auch der Kartenausschnitt zeigt, wie wichtig
die lokalen topographischen Verhaltnisse sind.

Lﬁweill

Abb 34: Ausschn/tt aus einer Karte der Verte//ung von Spat-
frostschdden 1974 anhand der Beobachtung von Nussbaumen.8'
Orange: keine Schaden. Gelb: schwach geschadigt. Dunkelgrin:
mittelmdssig geschadigt. Hellgrin: stark geschadigt.




Saisonalitat des Abflusses — ein charakteristisches Merkmal der

Fliessgewasser

Die Hydrologie der Schweiz ist stark gepragt von saisonalen Unterschieden in den Abfliissen. Sie fiihren zu regionaltypischen
Auspragungen und Abflussregimen, sowohl bei den mittleren monatlichen Abfliissen wie auch beim Niedrig- und Hochwasser.

Rolf Weingartner

Die saisonalen Schwankungen der mittleren monatlichen Abflisse 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 «mittellandisch-jurassisch» gliedern. An den Beispielen des alpinen
Einzugsgebiets der Kander im Berner Oberland und des jurassischen
Einzugsgebiets der Ergolz im Kanton Basel-Land k&nnen wir zwei cha-
rakteristische Vertreter der beiden Grundtypen gut vergleichen. Dazu
stellen wir den theoretischen, langjahrigen mittleren Monatsabflussen
den tatsachlich beobachteten gegentber (Abb. 35). Unter theoreti-

Ganglinien betrachtlich. Wahrend die theoretische Ganglinie nur we-
nig schwankt, weisen die beobachteten Abfllsse einen ausgeprag-
ten saisonalen Verlauf auf. Dafur 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
grossten mittleren Monatsabflusse im Juli und August auf. Bei nahezu
unvergletscherten, nivalen Gebieten liegt der grésste Monatsabfluss
im Mai oder im Juni.
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Abb. 35: Beobachteter und theoretischer (Niederschlag—Verdun-
stung) Abfluss der Kander und der Ergolz.

schem Abfluss versteht man die mogliche 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 berticksichtigt.

Zwischenspeicher in Schnee und Eis

Im alpinen Einzugsgebiet der Kander mit einem Vergletscherungs-
grad von rund funf Prozent unterscheiden sich die beiden saisonalen
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Abb. 36: Alpine Abflussregimetypen. mH: mittlere Einzugsgebietshé-
he [mi.M.], Vigl.: Vergletscherungsgrad [%].52
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Abb. 37: Langjdhriges mittleres Abflussregime im Vergleich mit den
Abflussregimes einzelner Jahre.

Die Saisonalitat alpiner Einzugsgebiete wird also durch den unter-
schiedlich starken Einfluss von Schnee und Gletscher gepragt. Die-
sen Einfluss kédnnen wir Uber die mittlere Gebietshéhe und den Ver-
gletscherungsgrad abschatzen (Abb 36). Der dominante Einfluss von
Schnee und Eis fuhrt dazu, dass das langjéhrige mittlere saisonale
Abflussmuster auch in den einzelnen Jahren reproduziert wird (Abb.
37). Diese zeitliche Stabilitat des saisonalen Abflusses ist zusammen
mit den grossen Abflussmengen und der hohen Reliefenergie daftr
verantwortlich, dass sich die Alpen hervorragend zur Wasserkraftnut-
zung eignen und ihnen als «Wasserschloss» eine bedeutende Funk-
tion im mitteleuropdischen Wasserhaushalt zukommt.

Grosse Unterschiede von Jahr zu Jahr

Ganz anders prasentiert sich die Saisonalitat 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 Abflusshéhen im Sommer (Juni bis
August) sind eine Folge der Verdunstung: Die mittlere Verdunstung im
Sommer (315mm) unterscheidet sich nur unwesentlich von der mittleren
Niederschlagshéhe (340mm)®3. Firr den Abfluss steht also nur wenig
Wasser zur Verfigung. Die beobachtete saisonale Ganglinie ist etwas
ausgeglichener als die theoretische. Dies ist auf die ddmpfende Wirkung
des Grundwasserspeichers zuriickzufuhren, der sich im Herbst und im
Winter fullt und im Friihling und Sommer entleert. Die einzeljahrlichen
Abflussregimes weichen markant vom mittleren Verlauf ab, und zwar
wegen des Niederschlags, dessen saisonaler Verlauf sich von Jahr zu Jahr
andert (Abb. 37). Insgesamt wird die Saisonalitat mittellandisch-jurassi-
scher Einzugsgebiete durch den zeitlich variablen Niederschlag und die
zeitlich konstante Verdunstung im Sommerhalbjahr bestimmt.
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Abb. 38: Verdnderung des saisonalen Abflussverhaltens bei einem
Szenario ohne Klimaschutz; Median mehrerer Simulationen.84

Mit dem Klimawandel verandert sich auch die Saisonalitat des Abflus-
ses. Die Erwarmung fihrt im Alpenraum zu einer Abnahme des Einflus-
ses von Schnee und Gletscher bei gleichzeitiger Zunahme des flussigen
Niederschlags im Winter und einer Abnahme des Niederschlags im
Sommer. In der Folge sinken die Abflusshéhen im Friihling und Som-
mer, steigen jedoch im Winter (Abb. 38). Die Jahresabflussmengen
verandern sich dabei nur in geringem Masse. Wahrend bei der alpinen
Kander also eine saisonale Umverteilung des Abflusses stattfindet, wird
bei der im Jura gelegenen Ergolz die bestehende Saisonalitat durch den
Klimawandel verstarkt: Die erwarteten Sommerniederschldage nehmen
ab, die Winterniederschldge nehmen zu“®. Die Sommertrockenheit
wird damit zunehmend zu einer Herausforderung (Abb. 38).

Niedrigwasser treten vermehrt friher im Jahr auf

Auch beim Niedrigwasser ist wiederum eine regional differenzier-
te Saisonalitat erkennbar. Als Niedrigwasser bezeichnet man einen
ungewohnlich tiefen Abfluss. Zu seiner Charakterisierung dient die
kleinste, Uber sieben Tage aufgetretene Abflussmenge innerhalb eines
Kalenderjahres. Fir 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 Niederschlagen oft in Verbindung mit
hoher Verdunstung. Solche Situationen treten gehauft im (Spat-)Som-
mer und Herbst auf.

Abfllsse 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 ausgeht®®. Im Mittelland bestimmt das Nieder-
schlagsgeschehen das Auftreten kleinster Abflisse. Mit 50 bis 100 Ta-
gen sind die Unterschiede zum mittleren Datum entsprechend grésser
als im Alpenraum.

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

Hochwasser: Verlangerte Saison, keine
Verschiebung

Damit grosse Hochwasser mit hohen Spitzen und/oder grossen Men-
gen zustande kommen, mussen im Wesentlichen zwei Bedingungen
erfullt sein: eine maglichst hohe Lage der Nullgradgrenze und ergiebi-
ge und/oder intensive Niederschlage. Die Nullgradgrenze ist vor allem
bei alpinen Einzugsgebieten relevant: Je héher sie liegt, umso grésser
ist der Flachenanteil eines Einzugsgebiets, der Uberregnet wird und
der damit direkt zum Abfluss beitragt. Diese beiden Bedingungen sind
in der Schweiz vor allem zwischen Mai und September erfullt. Des-
halb erstaunt es nicht, dass die Mehrheit der gréssten Hochwasser
in diesem Zeitraum auftritt (Abb. 40). Mit der Klimaerwarmung wird
sich die Hochwassersaison zwar etwas ausdehnen, aber an der Saiso-
nalitat wird sich nichts Grundlegendes andern. Allerdings dirfte sich
die Intensitat der Hochwasser verscharfen, weil mit der Erwarmung
der Wassergehalt der Luft und dadurch Starkregen zunehmen werden
(Gesetz von Clausius-Clapeyron) und gleichzeitig die Nullgradgrenze
weiter ansteigen wird.
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Abb. 39: Mittleres Auftreten (mD) des kleinsten jdhrlichen Abflusses
Uber sieben Tage in Abhdngigkeit der mittleren Gebietshéhe (mH).
Pfeil: Verdnderung des Zusammenhangs zwischen mD und mH durch
die Klimadnderung.8®

Dank dieser Unterschiede zwischen Alpen und Mittelland/Jura kon-
nen wir den mittleren Zeitpunkt des Auftretens des kleinsten jdhrli-
chen Abflusses Uber die mittlere Hohe eines Einzugsgebietes abschat-
zen (Abb. 39). In den einzelnen Jahren weicht das Datum der kleinsten

“Jan Feb Mz Apr "Mai " Jun " Jul "Aug " Sep " Okt "Nov ' Dez
Abb. 40: Zeitliches Auftreten und Spitzenabflussspende des gréssten

Jjahrlichen Hochwassers (Hq) in schweizerischen Einzugsgebieten, ge-
gliedert nach dem Hochwassertyp.8”
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Beobachtete und zukiinftige Veranderungen der Schneebedeckung

In der Schweiz zeigen die letzten Jahrzehnte eine schwache Tendenz zu spaterem Einschneien und einen relativ klaren Trend zu
friiherem Ausapern. Dies hat Folgen fiir 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 fur Mensch und Natur. Durch ihre isolierende Eigenschaft
schiitzt die Schneeschicht Bodenpflanzen vor Frostschéden88. Eine ge-
schlossene Schneedecke reflektiert das Sonnenlicht und verhindert so
das Aufheizen des Bodens (iber die Schnee-Albedo-Riickkopplung®®.
Im Frihling signalisiert das Abschmelzen der Schneedecke den Beginn
des Pflanzenwachstums und die damit einhergehende Nahrungsverfiig-
barkeit fiir diverse Tiere?0. Schnee bietet aber auch Lebensraume und
Brutplatze fur verschiedene Alpentiere wie Schneehitihner und Schneeha-
sen?192, Als Teil des Wasserkreislaufs erfiillt Schnee eine wichtige Funk-
tion der natdrlichen Wasserspeicherung. In Form von Lawinen ist Schnee
aber auch eine gangige Naturgefahr in den Bergen. Fur den Wintertou-
rismus ist Schnee — vor allem im Flachland — wahrend Weihnachten und
Neujahr eine wesentliche Voraussetzung fiir eine gelungene Saison?3.

Auf den ersten Blick erscheinen Einschneien und Ausapern als Zeitpunkte
trivial, was sich jedoch bei néherer Betrachtung als Trugschluss erweist.
Was genau bedeutet «Einschneien» und «Ausapern»? Beide Begriffe
sind normalerweise nur fur Alpenbewohner klar verstandlich. Laut Du-
den bedeutet Einschneien «von Schnee ganz bedeckt werden» und
Ausapern «schneefrei werden». In der Praxis wird haufig 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 Hohenzonen ohne
durchgehende Schneedecke (Mitteland) keinen Sinn machen. Die Erfah-
rung zeigt, dass eine Auswertung von Einschneien und Ausapern nur flr
Messstationen oberhalb 1000m 0.M. sinnvoll ist. Aber auch mit dieser
Bedingung gibt es natirlich in schneearmen Wintern immer wieder die
Situation, dass einige Tage mitten im Winter schneefrei sein kénnen und
somit mehrere schneebedeckte Perioden zu beobachten sind (siehe Ab-
bildung 41). Um auch in solchen Wintern ein sinnvolles Einschnei- und
Ausaperungsdatum bestimmen zu kdnnen, bezieht man sich am besten
auf die langste Periode mit durchgehender Schneedecke.

Bedeutung

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

Adelboden (1350 m i.M.)
Schneehohe [cm]

40 Winter 1989/90

30 ~ I\

20 e \\
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Abb. 41: Schneehéhenverlauf in Adelboden (1350m G.M.) im Win-
ter 1989/90 (schwarz) und Durchschnitt der letzten 50 Jahre (grdn).
Wann ist das Einschneien und Ausapern im Winter 1989/90?
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damalige Direktor der Schweizerischen Meteorologischen Zentralan-
stalt in einer Publikation®* einen kleinen Exkurs zum Einschneien und
Ausapern im Oberengadin geschrieben hatte.

Veranderungen Uber die Zeit

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht von Einschnei- und Ausaperdaten, ausge-
wertet fUr drei bekannte Stationen in der Schweiz. Auffallend ist, dass
sich die mittleren Einschneidaten kaum unterscheiden, wahrend die
mittleren Ausaperdaten um zwei Wochen variieren. Ausapern hangt
im Gegensatz zum Einschneien von einer Summe von Ereignissen ab
und variiert damit wesentlich mehr.
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Abb. 42: Trend des Einschnei- und Ausaperungsdatums an 45 SLF-
und MeteoSchweiz-Stationen fir die 60 Jahre zwischen 1955 und
2014. Stationen mit statistisch signifikantem Trend fur das Ausapern
(10-Prozent-Niveau) sind mit ausgeflllten Kreisen dargestellt.

Bezliglich langjéhriger Trends zeigen zwei Studien?>96 eine schwa-
che Tendenz zu spaterem Einschneien und einen relativ klaren Trend
zu friherem Ausapern. Abbildung 42 zeigt eine Auswertung fir 45
Stationen mit langjahrigen Messungen zwischen 1955 und 2014 (60
Jahre). Stationen mit statistisch signifikanten Trends zeigen alle ein frii-
heres Ausapern. Die grosse Mehrheit der Stationen zeigt auch ein spa-
teres Einschneien. Der Trend ist aber weniger stark. Die Stationen zei-
gen dabei keine Hoéhenabhangigkeit in der Starke der Veranderungen.

Szenarien fUr die Zukunft

Fur die Alpen werden bis 2100 drastische Reduktionen der Anzahl
Schneetage erwartet, was einen direkten Einfluss auf die Lange der
schneebedeckten Periode hat und somit auch Einschnei- und Aus-
aperdatum entscheidend beeinflusst. Die prognostizierten Reduktio-
nen betreffen alle Hohenstufen (Abb. 43), insbesondere jedoch Lagen
unter 1500m 0.M., welche mit einem Rickgang der Schneetage von
bis zu 80 Prozent bei Grenzwerten von 5 und 50cm rechnen mussen.
In hohen Lagen tber 2000m .M. ist die Abnahme mit 30 Prozent
klar niedriger, aber immer noch drastisch#8.97.98,

Eine Zunahme der Fruhlingstemperaturen begunstigt ein friheres
Ausapern. Das Einschneien wird vorwiegend vom Winterniederschlag
beeinflusst, dessen grosse Variabilitat jedoch keine eindeutigen Aus-
sagen zulasst. Daher ist das Signal fur Ausapern im Frihling mit weni-
ger Unsicherheiten behaftet als das Signal fur Einschneien.
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Abb. 43: Prognostizierte relative Verdnderung der Anzahl Tage mit 2019720 10. April 2020 15. April 2020 10. April 2020

Schneebedeckung von 5 und 50cm fir verschiedene Standorte und
zwei verschiedene Szenarien: fest (2,8 Grad Erwdrmung bis 2100) und
gestrichelt (3,4 Grad). Die Stationen sind der Héhe nach geordnet
(WFJ: héchste, KLO: tiefste).9”

Maogliche Erklarungen

Treibende Faktoren fir die Veranderung sind die Temperaturzunah-
me und die saisonale Niederschlagsverteilung. Zu Beginn des Winters
(November, Dezember) ist vor allem die Niederschlagsaktivitat fur das
Einschneien entscheidend, da die Temperaturen im langjahrigen Mit-
tel genug kalt sind. Im Friihling hingegen ist es die Temperaturzunah-
me, welche die Ausaperung entscheidend beeinflusst.

Die Temperaturzunahme im Fruhling kann klar aufgezeigt wer-
den?8.98.99 jadoch istim Niederschlag, der einer hohen Jahr-zu-Jahr-Va-
riabilitat unterworfen ist'99, kein klarer Trend ersichtlich. Dies spiegelt
sich auch in den Veranderungen fir Einschneien und Ausapern wieder,
da das Ausapersignal deutlicher zu erkennen ist als das Einschneien.
Ausserdem zeigen die Wintertemperaturen keine so starke Zunahme
wie die Frihlingstemperaturen, was ein weiteres Indiz fir den schwa-
cheren Trend des Einschneiens gegeniber dem Ausapern ist.

Auswirkungen und Fazit

Die Auswirkungen sind in allen Bereichen zu spuren. Tiefergelegene
Skigebiete werden Mihe bekunden, grosse Investitionen in ihre Anla-
gen zu tatigen, da immer haufiger der Schnee ausbleiben wird. Durch
das frihere Ausapern verandern sich die Boden- und Wachstumsbe-
dingungen fur Flora und Fauna. So zieht es das Schneehuhn, ange-
wiesen auf eine schneebedeckte Umgebung, immer mehr in hdhere
Lagen, was seinen Lebensraum zunehmend einschrankt?'.

Der frihere Ruckzug der Schneedecke in grossen Héhen fihrt zu ei-
ner Reduktion der hydrologischen Speicherkomponente und somit
selbst bei moderaten Niederschlagen zu héheren Abflissen und mehr
Uberflutungen.

Klrzere Winter sind eher durch eine vorzeitige Ausaperung als ein
verspatetes Einschneien zu erkldren. Das Einschneien findet seit 1955
im Mittel eine Woche spater und die Ausaperung um zwei Wochen
friher statt. Mit steigenden Winter- und Fruhlingstemperaturen wer-
den sich die Winter in Zukunft noch mehr verktrzen.

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

Wenig Schnee im rekordwarmen Winter
2019/20
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che Niederschlags-
mengen  machten
den Winter 2019/20
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Abb. 44: Fast leeres Schneebeobach- Beginn der M i
tungsformular des BernClim-Netzes im eginn der viessun

Winter 2019/20. 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 Schneehohen die
meiste Zeit und fast Uberall unterdurchschnittlich. Von Westen
Uber den Osten bis ins Engadin, Tessin und Wallis zeichneten die
SLF- und MeteoSchweiz-Stationen unter-, durchschnittliche und
Uberdurchschnittliche Schneehohen auf. Diese Uberdurchschnitt-
lichen Schneehohen sind vor allem auf die grossen Schneefalle
Anfang Winter in den betroffenen Gebieten zurlickzufthren.
Bemerkenswert an diesem Winter waren einerseits die wieder-
holten Regenfdlle bis tber die Waldgrenze, die unterhalb von
2000m ein starkeres Anwachsen der Schneedecke verhinderten.
Andererseits die sehr geringen Schneefalle im Januar und Feb-
ruar auf der Alpensudseite und im Engadin, wobei der nieder-
schlagsarme und sehr sonnige Januar die ganze Schweiz betraf.
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