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Abstract 
In der vorliegenden Arbeit werden Monatsniederschlagsmengen und Stark-

niederschlagsereignisse hinsichtlich signifikanten Veränderungen des 

Schweizer Niederschlagsregimes im Zeitraum von 1980-2009 verglichen mit 

1901-1950 untersucht, mit dem Ziel, auf allfällige Verlagerungen von 

(Stark)Niederschlägen zu schliessen. 

Dazu wurde die Schweiz in drei Regionen à insgesamt fünf Stationen unter-

teilt und deren Tages- und Monatsdaten der MeteoSchweiz nach signifikan-

ten Veränderungen betreffend der Menge und Starkniederschlägen ausge-

wertet. 

Die angewandten statistischen Untersuchungen zeigen, dass es zwar Ver-

änderungen gibt, diese sich jedoch je nach Standort, Jahreszeit und 

Schwellenwert unterschiedlich äussern. Zum Teil sind in den untersuchten 

Perioden statistisch signifikante Veränderungen aufgetreten. 

Fazit: Für die Schweiz ist die Klimaänderung nicht mehr ein Zukunftsszena-

rio, sondern bereits eingetroffene Realität. Durch die grosse natürliche 

Schwankungsbreite sind langfristige Veränderungen beim Niederschlag erst 

langsam erkennbar, kommen jedoch mit jedem Jahr deutlicher zur Geltung.
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Vorwort 
Täglich sind wir mit ihm konfrontiert. Niemand kann ihm entfliehen und immer 

wieder sorgt es für Gesprächsstoff: Das Wetter. 

Anfangs (noch vor dem Kindergartenalter) waren es die Bildchen in den Zei-

tungen, die meine Aufmerksamkeit weckten. Bald kamen erste Experimente 

mit Thermometern und Niederschlagsmessgeräten hinzu, deren Ergebnisse 

ich ab dem 10. Lebensjahr dokumentierte. Wenig später folgte das Internet, 

das mir viele neue Türen eröffnete. 

Mit 12 Jahren kaufte ich mir die erste Amateur – Wetterstation und zeichnete 

von da an täglich die gemessenen Daten auf. Seit drei Jahren steht in unse-

rem Garten eine  Profistation, deren Daten nebst dem Einspeisen in den PC 

und der Veröffentlichung auf meiner Webseite (www.emmewetter.ch/silas) 

auch alle 10 min an die Meteocentrale gemeldet werden. 

Durch dieses jahrelange Interesse sind mir im Schweizer Sturmforum auch 

die Diskussionen über Niederschlagsveränderungen- und Verschiebungen 

nicht entgangen. Ständig hiess es, im Osten regne es mehr als früher, wäh-

renddem der Westen zunehmend zur Wüste austrockne. 

Ein super Thema für eine Maturaarbeit – dachte ich mir. 

 

An dieser Stelle möchte ich mich bei all den Personen bedanken, die mich 

auf dem Weg zu diesem Dokument unterstützt und sich bei Fragen immer 

die Zeit genommen haben, mir weiterzuhelfen. 

Herzlicher Dank gebühren Philippe Gyarmati und Ralph Rickli von Meteotest 

Bern sowie Marco Stoll von der MeteoSchweiz für ihre fachkompetenten 

Auskünfte, Christoph Kull vom OcCC, der mir wissenschaftliche Studien zu 

Niederschlagsveränderungen in der Schweiz zur Verfügung stellte, der Me-

teoSchweiz für ihre rasche Hilfe bei Problemen mit der Bestellung der Daten, 

den Lehrern Georg Imhof fürs Übermitteln von verständlicher Literatur zu 

statistischen Analysemethoden, André Eggenschwiler für die Hilfe bei syn-

taktischen Problemen und Max Sager für die enorme Hilfsbereitschaft und 

angenehme Zusammenarbeit bei technischen Problemen sowie beim 

Drucken und nicht zuletzt meinem Betreuer Ralf Kretzschmar, der mir bei 

allen möglichen Fragen stets schnell und kompetent Antwort geben konnte 

und mich immer wieder aufmunterte und motivierte sowie meinen Eltern zum 

sorgfältigen Gegenlesen.



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 4 

Inhaltsverzeichnis Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung 6 

2 Klimatologisches Hintergrundwissen 7 

2.1 Begriffsdefinitionen 7 
2.1.1 Klima 7 
2.1.2 Klimatologie 7 
2.1.3 Klimaänderung 8 
2.1.4 Trend 8 
2.1.5 Jahreszeiten 8 
2.1.6 Messzeiten Niederschlag 9 
2.1.7 Starkniederschlag 9 

2.2 Ablauf Niederschlagsbildung 10 
2.2.1 Konvektiver Niederschlag 10 
2.2.2 Advektiver Niederschlag 10 
2.2.3 Orographischer Niederschlag 11 

2.3 Saisonale Niederschlagsverteilung 11 
2.3.1 Welt 11 
2.3.2 Europa 11 
2.3.3 Schweiz 11 

2.4 Beobachtete Niederschlagsveränderungen 12 
2.4.1 Welt 12 
2.4.2 Europa 13 
2.4.3 Schweiz 14 

3 Konzept 16 

3.1 Untersuchungsgegenstand 16 
3.2 Hypothesen 16 

3.2.1 Hypothese Niederschlagsveränderungen 16 
3.2.2 Hypothese Starkniederschlagsereignisse 16 
3.2.3 Hypothese Niederschlagsverlagerung 17 

3.3 Datengrundlage 17 
3.3.1 Messnetze SMA 18 
3.3.2 Problematik der Inhomogenität 19 

3.4 Regionalisierung 19 
3.5 Auswahl geeigneter Stationen 19 
3.6 Auswahl einer geeigneten Referenz- und Vergleichsperiode 20 
3.7 Aufbereitung und Organisation der Daten 21 

4 Hypothese Niederschlagsveränderungen 23 

4.1 Methoden 23 
4.1.1 Signifikanzprüfung 24 

4.2 Resultate 26 
4.2.1 Niederschlagsveränderungen Jahr 27 
4.2.2 Niederschlagsveränderungen Frühling 28 
4.2.3 Niederschlagsveränderungen Sommer 29 
4.2.4 Niederschlagsveränderungen Herbst 29 
4.2.5 Niederschlagsveränderungen Winter 30 

4.3 Diskussion 31 

5 Hypothese Starkniederschlagsereignisse 32 

5.1 Methoden 32 
5.2 Resultate 33 



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 5 

Inhaltsverzeichnis Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

5.2.1 Starkniederschlagstage Jahr 34 
5.2.2 Starkniederschlagstage Frühling 36 
5.2.3 Starkniederschlagstage Sommer 36 
5.2.4 Starkniederschlagstage Herbst 38 
5.2.5 Starkniederschlagstage Winter 38 

5.3 Diskussion 39 

6 Hypothese Niederschlagsverlagerungen 42 

6.1 Methoden 42 
6.2 Resultate 43 

6.2.1 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlagerungen Jahr 44 
6.2.2 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlagerungen Frühling 45 
6.2.3 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlagerungen Sommer 47 
6.2.4 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlagerungen Herbst 48 
6.2.5 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlagerungen Winter 49 

6.3 Diskussion 51 

7 Schlussdiskussion 54 

7.1 Anthropogene Klimaänderung 54 
7.1.1 Einfluss der Klimaänderung auf Niederschlagsveränderungen: Ausbleibende 
Kondensation 55 
7.1.2 Einfluss der Klimaänderung auf Niederschlagsveränderungen: Mehr 
Wasserdampf 56 

7.2 Ausblick in die Zukunft 57 

8 Literaturverzeichnis 62 

9 Anhang 64 

10 Bewertung und Eidesstattliche Erklärung 65 



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 6 

Einleitung Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

1 Einleitung 
Die Klimaänderung und die Diskussionen darüber, ob sie natürlichen oder 

anthropogenen1 Ursprungs ist, welche Auswirkungen sie mit sich bringt und 

ob wir folglich etwas an unseren Lebensgewohnheiten ändern sollten, wur-

den spätestens mit der Jahrtausendwende und den beiden Extremjahren 

1999 (Stürme Lothar und Martin, Lawinenwinter) sowie 2000 (Hochwasser in 

weiten Teilen der Alpennordseite) in der breiten Öffentlichkeit aufgegriffen. 

Bei nahezu jedem Ereignis, das die Grenze des „normalen Wetterverlaufs“ in 

den Augen des Normalbürgers übersteigt, sei dies nach einem schneearmen 

Winter eine Schneeflocke im April oder wenn es zwei Tage lang ununterbro-

chen regnet, entfachen diese Diskussionen von neuem und werden von allzu 

vielen Menschen mit mangelnden Hintergrundkenntnissen nach dem eigenen 

Gutdünken interpretiert. So wird nach einem kältesten 21. Januar am Ort x in 

der Presse die Klimaerwärmung für beendet gepredigt, währenddem man sie 

zwei Wochen später, wenn auf der anderen Seite des Kontinents neue 

Höchstwerte registriert werden, wieder auferstehen lässt. 

Doch was steckt dahinter? Was sagen die Fakten über die Klimaänderung 

und die damit direkt verbundenen Konsequenzen wie Erwärmung, Verände-

rungen der Niederschläge und verändertes Verhalten von Extremereignissen 

aus? 

Diese Fragen will ich mithilfe Zusammentragens der Ergebnisse verschiede-

ner in den letzten Jahren verfasster Studien zur Klimaänderung und ergän-

zenden eigenen Auswertungen zu Niederschlags- und Starkniederschlags-

veränderungen mit anschliessender Untersuchung von Niederschlagsverla-

gerungen beantworten und dabei den Schwerpunkt auf die Schweiz setzen. 

Ich werde mich weitgehend auf den Niederschlag beschränken, da er nebst 

der Temperatur ein zweites sehr wichtiges Klimaelement darstellt, um klima-

tische Gegebenheiten und Veränderungen einer Region zu erfassen, ja zur 

Beurteilung von Extremereignissen gar wesentlich bedeutsamer ist als die 

Temperatur.

                                            

1 Anthropogen: Vom Menschen verursacht. 
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2 Klimatologisches Hintergrundwissen 
In den letzten Jahren wurden diverse Studien über die globalen, kontinenta-

len und landesweiten Folgen der Klimaänderung verfasst. Nachfolgend wird 

nebst einigen zum weiteren Verständnis dienenden Grundlagen kurz auf den 

aktuellen Wissensstand hinsichtlich der Klimaänderung eingegangen. 

2.1 Begriffsdefinitionen 

2.1.1 Klima 

Der Begriff „Klima“ entstammt der griechischen Sprache und tritt bereits um 

ca. 500 v.Chr. unter der Bedeutung „ich neige“ in Erscheinung, wobei damit 

die mittlere Steilheit des Einfalls der von der Sonne ausgehenden Einstrah-

lung auf die Erdoberfläche gemeint war. Je steiler bzw. direkter die Sonnen-

einstrahlung einfällt, desto mehr Energie trifft pro Fläche auf den Erdboden, 

was eine Erwärmung der bodennahen Atmosphäre zur Folge hat (Schön-

wiese 2008 [25]). Näher an die heute gebräuchliche Definition kam Köppen 

1923 [13] mit folgender Aussage: „Unter Klima verstehen wir den mittleren 

Zustand (…) der Witterung (…)“. 

Eine auch heutzutage verwendete Definition stellte Scultetus 1969 [27] auf: 

„Unter Klima versteht man die Gesamtheit aller an einem Ort möglichen und 

im Verlauf eines langjährigen Zeitraumes auch tatsächlich auftretenden 

Wetterzustände einschliesslich ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie der 

tages- und jahreszeitlichen Schwankungen“. 

2.1.2 Klimatologie 

Im Kontrast zur Meteorologie, welche sich mit der Entstehung, Erfassung und 

Verlagerung einzelner Wetterelemente befasst (Latif 2006 [14]), beschäftigt 

sich die Klimatologie als Teilgebiet der Meteorologie mit Langzeitprozessen 

(Schönwiese 2008 [25]).  

Abbildung 1 repräsentiert meteorologische- und klimatologische Phänomene 

als Funktion der Zeit und der von ihnen betroffenen Fläche. 
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Abbildung 1: Scale-Diagramm: Meteorologische Phänom ene (Wetter) sind innerhalb 

der gestrichelten Linien aufgeführt, klimatologisch e Phänomene als Kreise. Quelle: 

Schönwiese et al. 2008 [25]. 

2.1.3 Klimaänderung 

Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) versteht unter Kli-

maänderung eine Zustandsänderung des Klimas durch Änderungen von 

Mittelwerten und/oder der Variabilität seiner Eigenschaften, die über Jahr-

zehnte oder länger bestehen bleibt, sei die Änderung natürlichen Ursprungs 

oder vom Menschen hervorgerufen (IPCC 2008 [12]). 

Bezieht man sich auf die durch den Menschen verursachte Klimaänderung, 

ist zum Ausschluss jeglicher Verwechslungen von der anthropogenen Klima-

änderung zu sprechen. 

2.1.4 Trend 

Als Trend wird die Gesamtänderung vom Beginn bis zum Ende der Mess-

reihe bezeichnet (vgl. dazu z.B. Abbildung 4). Ein Trend wird anhand statisti-

scher Analysemethoden berechnet und kann vereinfacht ausgedrückt entwe-

der signifikant (Wahrscheinlichkeit des Eintreffens ≥ 95 %) oder nicht signifi-

kant (Wahrscheinlichkeit des Eintreffens < 95 %) sein (Bader et al. 2004 [2]). 

2.1.5 Jahreszeiten 

Wenn man in der Meteorologie und somit auch in deren Teilgebiet Klimatolo-

gie von Jahreszeiten spricht, meint man damit, sofern nicht anders angege-
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ben, stets die meteorologischen Jahreszeiten und nicht die astronomischen. 

Diese beziehen sich auf folgende Zeiträume: 

meteorologischer Frühling: März bis Mai 

meteorologischer Sommer: Juni bis August 

meteorologischer Herbst: September bis November 

meteorologischer Winter: Dezember bis Februar 

(Vgl. hierzu z.B. OcCC 2008 (Organe consultatif sur les Changements Cli-

matiques) [19]). 

Bei den nachfolgenden Auswertungen nach Jahreszeiten setzt sich der 

Winter jeweils aus dem Dezember des angegebenen Jahres und den zwei 

Monaten Januar und Februar des Folgejahres zusammen (z.B. Winter 2009 

heisst, dass die Werte vom 1. Dezember 2009 bis zum 28. Februar 2010 in 

die Berechnungen einfliessen). 

2.1.6 Messzeiten Niederschlag 

Wenn in der Meteorologie und Klimatologie vom Tagesniederschlag gespro-

chen wird, versteht man darunter üblicherweise den von 0540 UTC bis 0540 

UTC des Folgetages gefallenen Niederschlag (MeteoSchweiz [15]). 

2.1.7 Starkniederschlag 

Die Definition von Starkniederschlag ist gemäss OcCC 2003 [20] sowie 

Spreafico et al. 2005 [29] nicht an genau definierte Grenzen gebunden. Ge-

bräuchlich sind Definitionen anhand von Schwellenwerten, bezogen auf Nie-

derschläge kürzerer Dauer (wenige Stunden) oder längerer Dauer (einer 

oder mehrere Tage) und ferner auch der Anzahl stärkster Ereignisse oder 

der jährlich höchsten Niederschläge. 

Bei der zweiten Hypothese (vgl. Kapitel 3.2.2 Hypothese 

Starkniederschlagsereignisse) wird die Häufigkeit von Tagen mit ≥ 50 mm 

und ≥ 70 mm auf deren Veränderung hin untersucht. Dabei sind die Schwel-

lenwerte so gewählt, dass diese ab und zu erreicht werden, jedoch kein all-

tägliches Ereignis darstellen. Ein grösserer Schwellenwert wäre laut Courvoi-

sier 1998 [5] zumindest auf der Alpennordseite mangels Auftretens sinnlos. 
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2.2 Ablauf Niederschlagsbildung 
Die Luft kann nicht unter allen Bedingungen gleich viel Wasserdampf ent-

halten. Bei Normaldruck und einer Temperatur von 20 °C wird der Taupunkt 2 

bei einem absoluten Luftfeuchtigkeitsgehalt von 17.3 g/m3 erreicht, während-

dem dies bei einer Lufttemperatur von 0 °C schon be i 4.8 g/m3 der Fall ist. 

Niederschlag entsteht also, wenn Wasserdampf enthaltende Luft bis zum 

Taupunkt abgekühlt wird, Kondensation an geeigneten Aerosolkernen eintritt, 

folglich Wolken entstehen, die Wolkentröpfchen unter anderem durch Kollisi-

onen und ein ineinander Verschmelzen grösser und schwerer und somit frü-

her oder später ausgeschieden werden. Ist der Kondensationsprozess be-

sonders intensiv, wie dies z.B. in den Cumulonimbuswolken3 der Fall ist, fällt 

der Niederschlag meist bis zum Boden. Ist die Luft unter den Wolken sehr 

trocken oder die Kondensation schwach, verdunstet der fallende Nieder-

schlag noch vor dem Erreichen des Erdbodens (Roth 2002 [23], DWD 1987 

[6]). Dies ist mit ein Grund, weshalb in der Höhe deutlich mehr Niederschlag 

fällt als in tiefer gelegenen Regionen (das kommt z.B. beim Vergleich vom 

Säntis mit St. Gallen zur Geltung). 

In der Praxis werden drei Typen der Niederschlagsbildung unterschieden, die 

in den nachfolgenden drei Kapiteln kurz erläutert werden (DWD [8]). 

2.2.1 Konvektiver Niederschlag 

Konvektiver Niederschlag entsteht bei Schauern und Gewittern durch inten-

siven vertikalen Luftmassenaustausch. Er ist meist von kurzer Dauer (weni-

ger als eine Stunde) und betrifft nur ein kleines Gebiet, erreicht dort jedoch 

hohe Niederschlagsintensitäten (nicht selten Niederschlagsraten von mehr 

als 10 mm/h). 

2.2.2 Advektiver Niederschlag 

Advektiver Niederschlag wird am Häufigsten bei Warmfronten beobachtet. 

Dabei fällt über längere Zeit über ein grosses Gebiet leichter bis mässiger, 

                                            

2 Taupunkt: Die Temperatur, auf die sich ein Luftpaket abkühlen muss, damit die relative 

Luftfeuchtigkeit 100 % beträgt und Kondensation eintritt. 
3 Cumulonimbus: Gewitterwolke. 
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konstanter Niederschlag. Die Luftbewegungen sind hierbei grösstenteils ad-

vektiver4 Natur. 

2.2.3 Orographischer Niederschlag 

Orographischer Niederschlag entsteht durch infolge der Topographie er-

zwungene Vertikalbewegung. Orographischer Niederschlag kann mit mässi-

ger, bei speziellen topographischen Gegebenheiten auch starker Intensität 

länger andauern. Letzteres ist dann der Fall, wenn ein Gewitter (konvektiver 

Niederschlag) in einen Talkessel zieht und sich dort bezogen auf die Nieder-

schlagsdauer wie eine Front (advektiver Niederschlag) verhält, bis es sich 

ausgeregnet hat. 

2.3 Saisonale Niederschlagsverteilung 

2.3.1 Welt 

Die globale saisonale Niederschlagsverteilung wird weitgehend vom Wech-

selspiel der Einfallswinkel der elektromagnetischen Strahlung der Sonne auf 

die Erdoberfläche (im Sommer steiler, im Winter flacher) und die dadurch 

einhergehende Verlagerung der äquatorialen Tiefdruckrinne ITCZ 

(=Intertropical Convergence Zone) bestimmt (DWD 1987 [6]). 

2.3.2 Europa 

Auch die europäischen Niederschläge werden zu einem grossen Teil durch 

den Sonnenstand bestimmt: So sind die Niederschlagsmengen nördlich der 

Alpen im Sommer nicht selten doppelt so hoch wie im Winter, währenddem 

sie im südlichen Europa durch die Nordwärtsverlagerung der Subtropen z.T. 

wesentlich bescheidener ausfallen als im Winter. 

2.3.3 Schweiz 

Die saisonale Niederschlagsverteilung in der Schweiz wird weitgehend von 

der Aktivität der Westwindzone (Winter) sowie der Schauertätigkeit (Som-

mer) mitbestimmt. Letztere stellt im Sommer einen bedeutenden Teil der 

Niederschläge dar. Die gesamten mittleren Niederschlagssummen der jewei-

ligen Jahreszeiten sind Abbildung 2 zu entnehmen (Spreafico et al. 2005 

[29]). 

                                            

4 Advektiv: Horizontal. 



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 12 

Klimatologisches Hintergrundwissen Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

 

Abbildung 2: Saisonale Niederschlagsverteilung in d er Schweiz. Quelle: Spreafico et 

al. 2005 [29] (mit Erneuerung der Beschriftungen zu r Verbesserung der Lesbarkeit). 

2.4 Beobachtete Niederschlagsveränderungen 

2.4.1 Welt 

Über die ganze Welt gesehen ist eine Aussage über die Niederschlagstrends 

schwieriger als eine solche über die Temperaturtrends. Allerdings ist be-

kannt, dass eine Temperaturerhöhung eine Intensivierung des Wasserkreis-

laufes mit sich bringt, da die Luft bei höheren Temperaturen mehr absolute 

Feuchtigkeit aufnehmen kann. So haben die Niederschläge über das letzte 

Jahrhundert gesehen analog zu den steigenden Temperaturen global gemit-

telt zugenommen, wobei die Zunahme in den hohen Breiten durchschnittlich 

am grössten war (Peterson et al. 2009 [22]). Abbildung 3 illustriert die in den 

letzten 50 Jahren beobachteten Niederschlagsveränderungen (leider ist 

diese Grafik erst ab 1950 verfügbar). Im „State of the Climate in 2008 [22]“ 

wird sogleich angemerkt, dass grosse regionale Unterschiede bestehen. So 

ist beispielsweise in Afrika, Südwest-Australien, an der Westküste Südameri-

kas sowie im Mittelmeerraum keine eindeutige Niederschlagszunahme son-

dern teilweise sogar eine Niederschlagsabnahme zu beobachten. 

Die Klimaänderung bewirkt eine Zunahme der Winterniederschläge in mittle-

ren bis hohen Breiten der Nordhalbkugel sowie in der Antarktis, währenddem 
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die Sommerniederschläge in den meisten innerkontinentalen Gebieten mittle-

rer Breite abnehmen und somit eine Zunahme von Trockenheit und Dürre zur 

Folge haben (OcCC 2003 [20]). 

Global gesehen haben die von Dürren betroffenen Flächen seit 1970 in vie-

len Regionen zugenommen, insbesondere in den Tropen und Subtropen 

(IPCC 2007 [11], IPCC 2008 [12]). 

Zudem sind über die letzten 50 Jahre gesehen5 häufiger schwere Nieder-

schlagsereignisse aufgetreten, was durch eine Zunahme des atmosphäri-

schen Wasserdampfgehalts zu erklären ist. 

Nach neuesten Angaben in IPCC 2008 [12] sind die Klimaerwärmung und die 

damit eng in Verbindung stehenden Niederschlagsveränderungen sehr 

wahrscheinlich auf eine Zunahme der anthropogenen Treibhausgasemissio-

nen zurückzuführen. 

 

Abbildung 3: Absolute lineare Niederschlagtrends vo n 1951-2000 der jährlichen 

Niederschlagssummen weltweit in mm/Monat/50Jahre. Q uelle: DWD [7]. 

2.4.2 Europa 

Die Ergebnisse aus globalen Untersuchungen lassen sich erstaunlich gut auf 

Europa übertragen: So wurde in Nord- und Nordwesteuropa von 1901-2000 

eine Zunahme der Niederschläge beobachtet, währenddem sie besonders im 
                                            

5 Stand: 2007 (IPCC 2007 [11]). 
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Mittelmeerraum abgenommen haben. Abbildung 4 repräsentiert die beobach-

teten linearen europäischen Niederschlagstrends von 1901-2000 über das 

ganze Jahr gesehen. 

 

Abbildung 4: Absolute lineare Niederschlagstrendstr ukturen von 1901-2000 der 

Jahressummen des Niederschlags in Europe in mm. Que lle: Schönwiese et al. 2008 

[24]. 

2.4.3 Schweiz 

Wie bereits aus Abbildung 4 ersichtlich wird, befindet sich die Schweiz an 

kritischer Stelle in Bezug auf die Veränderungen der jährlichen Nieder-

schlagsmengen: Auf der Alpennordseite ist durch infolge wärmerer Tempe-

raturen erhöhte Zyklogenität6 mit einer Niederschlagszunahme, auf der 

Alpensüdseite dagegen infolge Ausbreitens der Subtropen (vgl. Kapitel 2.4.1 

Welt) mit einer Niederschlagsabnahme zu rechnen. 

Laut Courvoisier 1998 [5] hat die Häufigkeit der Starkniederschläge (≥ 70 

mm/Tag auf der Alpennordseite bzw. ≥ 150 mm/Tag auf der Alpensüdseite) 

im 20. Jahrhundert signifikant zugenommen. Ebenfalls zugenommen haben 

Ende des 20. Jahrhunderts Trockenperioden auf der Alpensüdseite. Laut 

Bader et al. 2004 [2] sind die langfristig grössten Niederschlagsveränderun-

gen im Winterhalbjahr zu beobachten, insbesondere ab 1980, wobei im 
                                            

6 Zyklogenität: Tiefdruckaktivität. 
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Sommerhalbjahr keine wesentlichen langfristigen Änderungen aufgetreten 

sind. Ebenso bei den Starkniederschlägen in den Niederungen der Alpen-

nordseite, wo es zwar zu episodischen Häufungen, nicht aber zu einer lang-

fristigen Änderung gekommen ist. Auf der Alpensüdseite ist keine Änderung 

in der Häufigkeit von Starkniederschlägen feststellbar. Das OcCC hingegen 

macht 2003 [20] darauf aufmerksam, dass Starkniederschläge seit Beginn 

des 20. Jahrhunderts deutlich zugenommen haben, stützt also die Ergeb-

nisse von Courvoisier 1998 [5]. 

Wie aus OcCC 2008 [19] hervorgeht (diese Zusammenfassung basiert auf 

dem neusten UN-Klimabericht (IPCC 2007 [11])), ist die Schweiz vom Klima-

wandel, bezogen auf die Temperatur, überdurchschnittlich stark betroffen, da 

die Erwärmung hier bis anhin rund 1.5-mal höher ausgefallen ist als im Mittel 

der Landoberfläche der Nordhemisphäre. Bei der Jahresniederschlagsmenge 

sind keine aussagekräftigen Veränderungen beobachtet worden. Hingegen 

haben die Winterniederschläge im Verlaufe des 20. Jahrhunderts in den 

nördlichen und westlichen Landesteilen deutlich zugenommen.
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3 Konzept 

3.1 Untersuchungsgegenstand 
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, allfällige im Zusammenhang mit der ak-

tuellen Klimaänderung stehende Niederschlagsveränderungen in der 

Schweiz mit bis Februar 2010 reichenden Messreihen aufzuzeigen. Dabei 

werden mithilfe der ersten zwei Hypothesen allfällige Niederschlagsverände-

rungen bzw. Starkniederschlagsveränderungen analysiert. Mit der dritten 

Hypothese wird unter Berücksichtung der Resultate der ersten beiden 

Hypothesen untersucht, ob es nebst einer zeitlichen Veränderung auch zu 

einer örtlichen Niederschlagsverlagerung innerhalb der Schweiz gekommen 

ist. 

3.2 Hypothesen 
In den nachfolgenden drei Unterkapiteln werden die drei Hypothesen aufge-

führt. 

3.2.1 Hypothese Niederschlagsveränderungen 

Gemäss diversen Studien war Ende des 20. Jahrhunderts eine auf die Nie-

derschläge der Schweiz bedeutende Klimaänderung im Gange (vgl. Kapitel 

2.4.3 Schweiz). Es stellt sich die Frage, ob auch in der Periode 1980-2009 im 

Vergleich zur Referenzperiode 1901-1950 relevante Veränderungen zu beo-

bachten gewesen sind. (Zur Auswahl der Perioden: Vgl. Kapitel 3.6 Auswahl 

einer geeigneten Referenz- und Vergleichsperiode). Dieser Frage und den 

konkreten Veränderungen soll mit der Hypothese zu den Niederschlagsver-

änderungen nachgegangen werden: 

 

3.2.2 Hypothese Starkniederschlagsereignisse 

Gemäss neueren Studien wird auch die Schweiz von zunehmenden Stark-

niederschlagsereignissen nicht verschont bleiben (vgl. Kapitel 2.4.3 

In der Periode 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 sind 

Niederschlagsveränderungen auszumachen, wobei die 

Winterniederschläge von 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 in allen 

untersuchten Regionen zugenommen und die Sommerniederschläge in 

den genannten Perioden insbesondere im Tessin abgenommen haben. 
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Schweiz). Lässt sich dabei bei den Tagen mit ≥ 50 mm und ≥ 70 mm Nieder-

schlag eine Zunahme feststellen? Dieser Fragestellung wird mit der Hypo-

these zu den Starkniederschlagsereignissen auf den Grund gegangen: 

 

3.2.3 Hypothese Niederschlagsverlagerung 

Im einzigen schweizer Wetterforum, Schweizer Sturmforum genannt7, wurde 

in letzter Zeit insbesondere von in der Region Bern wohnhaften Wetterinte-

ressierten wiederholt der Verdacht geäussert, es sei einfach nicht mehr wie 

frührer, der Osten der Schweiz werde häufig bevorzugt, was Niederschläge 

anbelangt. 

Was steht hinter diesen Aussagen? Mithilfe der Ergebnisse der vorangehen-

den Hypothesen vereint in der Hypothese zu den Niederschlagsverlagerun-

gen soll auf diese Frage zu den vermuteten Niederschlagsverlagerungen 

eine Antwort gefunden werden: 

 

3.3 Datengrundlage 
Ursprünglich war die 1881 gegründete Meteorologische Zentralanstalt (heute 

MeteoSchweiz oder SMA8 genannt) DIE Wetterbehörde der Schweiz. Dies 

änderte sich erst in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten, als das Monopol 

um den Wettermarkt zunehmend ernst zu nehmende Konkurrenz erhielt: Ab 

                                            

7 Schweizer Sturmforum: www.sturmforum.ch. 
8 SMA: Schweizerische Meteorologische Anstalt. 

Der Niederschlag ausgewählter Stationen der östlichen Landesteile hat 

im Vergleich zum Niederschlag ausgewählter Stationen der westlichen 

Landesteile von 1901-1950 zu 1980-2009 stärker zugenommen, wobei 

die Tessiner Sommer mehr trockener geworden sind als diejenigen der 

Alpennordseite. 

Die Starkniederschlagsereignisse haben im Osten stärker zugenommen 

als im Westen. 

Starkniederschlagsereignisse von ≥ 50 mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag sind 

von 1980-2009 in der ganzen Schweiz insbesondere im Winter häufiger 

zu beobachten gewesen als von 1901-1950. 
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1981 durch Meteotest Bern, später durch die Abspaltung des Schweizer 

Fernsehens von der MeteoSchweiz und nicht zuletzt mit der 1991 gegrün-

deten Firma Meteomedia, welche zum Ziel hat, das Wetter mit möglichst 

vielen Stationen genau zu erfassen. Dieser aufkommende Wettbewerb be-

wirkte, dass MeteoSchweiz mit der Erneuerung ihrer Messnetze begann und 

einsah, dass Bodenmessstationen für die Wettervorhersage und insbeson-

dere für klimatologische Auswertungen trotz modernster Technik (Satelliten 

mit hochempfindlichen Messgeräten) unerlässlich sind (Eidgenössische Fi-

nanzkontrolle 2008 [9]). 

Aufgrund der langjährigen Datenerfassung verfügt die heutige MeteoSchweiz 

über die grösste Menge an weit zurückreichenden Messdaten. 

Über die Jahre wurden verschiedene Messnetze aufgebaut, die Tabelle 1 zu 

entnehmen sind. 

3.3.1 Messnetze SMA 

Bis vor einigen Jahren war das Durcheinander mit den in Tabelle 1 dargestel-

lten Messnetzen relativ gross. 

Messnetz Beschreibung Stationen  

ANETZ automatisches Messnetz, Aufbau ab 1978 (z.T. 

Weiterführung von Messreihen früherer Statio-

nen), liefert Daten im 10-Minuten-Intervall 

72 

ENET Ergänzungsnetz für Wind- und Lawinenwarnun-

gen, Aufbau ab 1995 liefert Daten im 10-Minuten-

Intervall 

44 

KLIMA Manuelles Klimanetz mit 3 Handablesungen und 

Augenbeobachtungen pro Tag 

25 

AERO Augenbeobachtungen, speziell für Aviatik 17 

NIME Manuelles Niederschlagsmessnetz mit Ablesung 

um 07:30 Uhr 

405 

Tabelle 1: Verschiedene Messnetze der Meteoschweiz.  Quellen: Spreafico et al. 2005 

[29], MeteoSchweiz [16]. 

Seit kurzem ist die MeteoSchweiz daran, ihr Bodenmessnetz zu homogeni-

sieren, indem sie sukzessive die alten Messnetze durch ein modernes, stan-

dardisiertes Messnetz, das SwissMetNet, ersetzt. 

Einzig die NIME Stationen werden in ihrer heutigen Form vorerst weiterhin 

manuell betrieben werden (Spreafico et al. 2005 [29], MeteoSchweiz [16]). 
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3.3.2  Problematik der Inhomogenität 

Im Verlaufe der Zeit haben die Messbedingungen häufig geändert, bei-

spielsweise durch Verschiebungen von Messstationen oder durch Wechsel 

zu moderneren Messinstrumenten (Bader et al. 2004 [2]). Von zwölf Schwei-

zer Stationen wurden die unter diesen Umständen zustande gekommenen 

inhomogenen Niederschlagsmessreihen durch das Projekt „NORM90“ ho-

mogenisiert9 und stellen heutzutage die Grundlage für Untersuchungen be-

treffend Klimaänderungsfragen dar (Begert et al. 2003 [4]). 

Aus Homogenitätsgründen sowie aus Gründen grösserer Datenlücken bei 

NIME Stationen beschränke ich mich mit einer Ausnahme auf homogeni-

sierte Messreihen. Mehr dazu im Kapitel 3.5 Auswahl geeigneter Stationen. 

3.4 Regionalisierung 
Nach Begert et al. 2007 [3] wird die Schweiz in 12 grosse Klimaregionen un-

terteilt. Infolge der relativ geringen Anzahl an homogenen Datenreihen10 wer-

den im Folgenden die Klimaregionen 4 (Zentrales Mittelland) und 5 (Westli-

ches Mittelland) gemeinsam betrachtet. Weiter ist die Klimaregion 3 (Nord-

östliches Mittelland) sowie die Klimaregion 12 (Alpensüdseite) von Bedeu-

tung. 

3.5 Auswahl geeigneter Stationen 
Für die Nachfolgenden Auswertungen kommen die Daten der Stationen Genf 

und Bern (wobei sich letztere am westlichen Rand der Klimaregion 4 und 

dadurch in der Nähe der Klimaregion 5 befindet, vgl. dazu Kapitel 3.4 

Regionalisierung) im Vergleich zu Zürich und St. Gallen (beide Klimaregion 

3) zum Tragen. Dazu kommt die Station Lugano aus der Klimaregion 12. 

Anzumerken ist hierbei, dass die Daten von St. Gallen nicht homogenisiert 

sind. Trotzdem sind diese den homogenisierten Daten vom Säntis vorzuzie-

hen, weil Niederschlagsmessungen in der Höhe in Folge garstiger Witte-

                                            

9 Unter Homogenisierung versteht man in diesem Zusammenhang die Elimination klimatisch 

bedingter Inhomogenitäten, welche aus Veränderungen der Messbedingungen entstanden 

sind (vgl. Beger et al. 2007 [4]). 
10 Homogene Datenreihe: Von durch veränderte Messbedingungen entstandene Messfehler 

befreite Datenreihe. 
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rungsverhältnisse problematisch sind (Stichwort Schneestürme). St. Gallen 

verfügt zudem über eine lange Messreihe bis ins 19. Jahrhundert zurück. 

In Tabelle 2 werden die verwendeten Stationen aufgelistet. 

Stations-

kürzel 

Stationsname X Koordinate  
[m] (CH-Landes-Koor-

dinate) 

Y Koordinate  
[m] (CH-Landes-Koor-

dinate) 

Höhe  
[m.ü.M.] 

GVE Genève–Cointrin 498904 122625 420 

BER Bern / Zollikofen 601930 204410 553 

SMA Zürich / Fluntern 685117 248062 556 

STG St. Gallen 747861 254586 776 

LUG Lugano 717874 95884 273 
Tabelle 2: Verwendete Stationen. Eigene Zusammenste llung; in Anlehnung an: Meteo-

Schweiz [17]. 

3.6 Auswahl einer geeigneten Referenz- und Ver-

gleichsperiode 
Damit sich möglichst repräsentative Aussagen machen lassen, die nicht von 

jährlichen Extremen verzerrt werden, ist eine bestimmte Mindestbeobach-

tungsreihe erforderlich. Laut Scultetus 1969 [27] gibt es keine allgemeingülti-

gen Regeln. Allerdings empfiehlt Scultetus als ungefähre Richtlinie beim Nie-

derschlag in Gebirgsregionen 50-jährige Referenzperioden. In der Schweiz 

haben sich bei allen Normwerten 30 Jahre eingebürgert (vgl. MeteoSchweiz 

[18]). 

Als Referenzperiode wurden in der vorliegenden Arbeit die Jahre 1901-1950 

gewählt, was einer Zeitspanne von 50 Jahren entspricht. Dabei ist es von 

Vorteil, wenn innerhalb der Referenzperiode keine allzu grossen Verände-

rungen stattgefunden haben. Wie später geprüft wird, sind die Jahre 1901-

1950 als Referenzperiode in dieser Hinsicht sehr gut geeignet (vgl. Abbildung 

6 und Abbildung 12). 

Bei der Vergleichsperiode sollen möglichst die jüngeren Entwicklungen Ge-

wicht erhalten. Da der Niederschlag in der Schweiz gemäss einer neueren 

Studie aus erster Hand (siehe Bader et al. 2004 [2]) in den 1980er Jahren 

eine spezielle Entwicklung durchlaufen hat, stellt diese Jahrzehntwende die 

Basis der Vergleichsperiode dar, die von 1980-2009 über 30 Jahre hinweg 

andauert. 
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Bei den nachfolgenden Auswertungen werden stellenweise auch Abwei-

chungen vorgenommen, da es nicht in jedem Fall sinnvoll ist, eine Lücke 

zwischen der Referenz- und der Vergleichsperiode zu haben. 

3.7 Aufbereitung und Organisation der Daten 
Die Tages- und Monatsniederschlagsdaten konnten via IDAWEB (Meteo-

Schweiz) bezogen werden. Sie wurden anschliessend in Form von ZIP-

komprimierten .txt Dokumenten online gestellt. Nach dem Herunterladen und 

Entpacken galt es die Daten in einer möglichst praktischen Form ins Excel 

einzufügen. Um einzelne Spalten (also nur die Werte anstatt auch vor jedem 

Wert den Stationsnamen und das Datum) auszuwählen, war es nötig, den 

Inhalt des ganzen .txt Dokuments ins Word zu kopieren. Unter zeitgleichem 

Drücken der Taste Alt mit der linken Maustaste wurde es möglich, einzelne 

Spalten auszuwählen. Die so gewonnenen Monatsdaten wurden anschlies-

send im Excel manuell nebeneinander angeordnet. 

Da dies für die Tagesdaten kaum mehr möglich gewesen wäre, wurden diese 

aus dem Word in eine eigens dafür erstellte Excel-Transferdatei kopiert. Die-

ser Schritt benötigte ziemlich viel Geduld, da der Rechner beim Verarbeiten 

von gut 6000 Wordseiten entsprechend langsam geworden war. 

Zum Erstellen der Transferdatei mussten die Zellkoordinaten des 

01.01.XXXX (wobei XXXX für die Jahrzahl steht) abgeschrieben und ein fixer 

Bezug auf die Spalte (z.B. $B46753) eingefügt werden. Diese waren an-

schliessend von links nach rechts alle in einer Zeile einzufügen, wobei hier 

nebst Konzentration auch eine Überprüfung wichtig war, da es besonders an 

dieser Stelle keinerlei Fehler zu leiden vermochte. Die oben erwähnten zwei 

Schritte werden in Tabelle 3 veranschaulicht. 
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Tabelle 3: Auszug aus der Transferdatei zur horizon talen Anordnung der Tagesdaten 

aller Jahre. 

Nun wurde der Bezug auf 366 Zeilen erweitert. Da immer der 01.01.XXXX 

am Anfang stand, wurde somit ein ganzes Jahr abgedeckt. Jetzt galt es noch 

das Problem des 29. Februars zu beseitigen: Dieses konnte gelöst werden, 

indem die den Datenreihen beigefügten Jahrzahlen im Vierjahresabstand 

nach dem 28. Februar durchsucht und jeweils der 29. Februar herausge-

schrieben wurde. Jetzt konnte auf die Transferdatei zurückgegriffen werden, 

um die Bezüge der Nicht-Schaltjahre ab dem 29. Februar um eine Zeile nach 

unten zu versetzen. 

Wurden nun in der Spalte B die Datenreihe der jeweiligen Station eingefügt, 

kamen die Daten aller 146 Jahre nebeneinander zu liegen. Diese wiederum 

konnten in die endgültigen Tabellenblätter der Tag.xls kopiert werden, wobei 

nur die Werte und keine Formeln zu übernehmen waren.
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4 Hypothese Niederschlagsveränderungen 
In diesem Kapitel werden Niederschlagsveränderungen mithilfe der ersten 

Hypothese untersucht. Daher noch einmal die Hypothese zu den Nieder-

schlagsveränderungen: 

 

Nun gilt es in einem ersten Schritt zu prüfen, wie sich die Jahresnieder-

schläge von 1980-2009 im Vergleich zur Periode 1901-1950 in den verschie-

denen Regionen verändert haben. 

In einem zweiten Schritt wird untersucht, wie es um die verschiedenen Jah-

reszeiten steht und insbesondere ob die Winterniederschläge von 1980-2009 

im Vergleich zur Periode 1901-1950 nicht nur zufällig, sondern signifikant 

(vgl. Kapitel 4.1.1 Signifikanzprüfung) zugenommen und die Sommernieder-

schläge im Tessin in den gleichen Perioden signifikant abgenommen haben. 

Für die Auswertungen in diesem Kapitel werden ausschliesslich Monatsdaten 

verwendet. Alle Auswertungen zu den Niederschlagsveränderungen sind auf 

der beiliegenden CD unter „Monat.xls“ zu finden. 

4.1 Methoden 
Gemäss Kapitel 3.7 Aufbereitung und Organisation der Daten enthalten die 

Excel-Tabellen bereits die Monats- und Tagesniederschlagsdaten aller Stati-

onen. 

Wichtig: Die nachfolgenden Schritte werden, wenn nicht anders angemerkt, 

immer für alle Datenmappen übernommen! 

In einem ersten Schritt werden die Jahresniederschlagssummen und die Jah-

reszeitensummen aller Jahre berechnet. Aus diesen Summen wiederum die 

Mittelwerte der gewünschten Referenzperioden 1901-1950 und 1980-2009. 

In der Periode 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 sind 

Niederschlagsveränderungen auszumachen, wobei die 

Winterniederschläge von 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 in allen 

untersuchten Regionen zugenommen und die Sommerniederschläge in 

den genannten Perioden insbesondere im Tessin abgenommen haben. 
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Weiter werden die Stationen Genf und Bern als Westen, Zürich und St. Gal-

len als Osten und alle inkl. Lugano als schweizweit in Regionen zusammen-

gefasst. 

4.1.1 Signifikanzprüfung 

Hier geht es darum zu prüfen, ob allfällige Veränderungen von der Referenz-

periode 1901-1950 zur Vergleichsperiode 1980-2009 rein zufällig zustande 

gekommen sind oder ob diese Veränderungen mit einer ausreichenden 

Wahrscheinlichkeit als relevant angenommen werden dürfen. Nachfolgend 

wird das genaue Vorgehen zur sogenannten Signifikanzprüfung erläutert. 

Mithilfe des Standardfehlers und der Standardabweichung wird überprüft, ob 

signifikante11 Niederschlagsveränderungen zu beobachten sind. Da sich die 

Jahresniederschläge möglicherweise nicht an allen Stationen gleichermas-

sen verändert haben, wird der Vollständigkeit halber nebst der rechtsseiti-

gen12 zumindest zum Ausschluss signifikanter Niederschlagsabnahmen auch 

die zweiseitige13 Hypothesenprüfung zur Anwendung kommen. 

Den Ablehnungsbereich, in dem die Nullhypothese (d.h. es sind keine signifi-

kanten Niederschlagsveränderungen aufgetreten) verworfen wird, wird durch 

das 95 %- Quantil bestimmt. Laut z-Tabelle14 entsprechen die z-Werte  

+/- 1,96 denjenigen Punkten, von denen aus in die Richtungen ≥ 1,96 bzw.  

                                            

11 Signifikant: Gemäss Hauser 2009 [10] und Zöfel 2002 [30] bedeutet „signifikant“, dass die 

Irrtumswahrscheinlichkeit ≤ 5 % beträgt. 
12 Rechtsseitig: Es wird angenommen, dass die Stichprobenwerte höher (rechts) der 

Populationswerte liegen. Die rechtsseitige Signifikanzschwelle beschreibt also den z-Wert, 

ab dem mit 95 %-Wahrscheinlichkeit gesagt werden kann, dass die Niederschlagszunahme 

signifikant, also nicht zufällig ist. Die ganzen 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit liegen auf der 

rechten Seite (Hauser et al. 2009 [10], Zöfel 2002 [30], Schönwiese 2006 [26]). (Gegenteil: 

zweiseitig, vgl. Fussnote 13). 
13 Zweiseitig: Es ist unklar, auf welcher Seite der Populationswerte die Stichprobenwerte zu 

liegen kommen. Die zweiseitige Signifikanzschwelle beschreibt also den positiven- und 

negativen z-Wert, ab dem mit 95 %-Wahrscheinlichkeit gesagt werden kann, dass die 

Niederschlagszunahme signifikant, also nicht zufällig ist. 2.5 % der Irrtumswahrscheinlichkeit 

liegen auf der linken und 2.5 % auf der rechten Seite (Hauser et al. 2009 [10], Zöfel 2002 

[30], Schönwiese 2006 [26]). (Gegenteil: einseitig (rechts- bzw. linksseitig, vgl. Fussnote 12). 
14 z-Tabelle: Tabelle, die die Werte zur Gaussschen Normalverteilung wiedergibt, mit denen 

mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gesagt werden kann, dass die Veränderung 

zwischen zwei Untersuchungsperioden tatsächlich zustande gekommen ist (siehe z.B. 

Schönwiese 2006 [26]). 
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≤ -1,96 mit einer 95-prozentigen Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen 

werden kann, dass ein Unterschied zwischen dem Populationsmittelwert (Pe-

riode 1901-1950) und dem Stichprobenmittelwert (Periode 1980-2009) nicht 

zufällig zustande gekommen ist und somit als signifikant betrachtet werden 

kann (Hauser et al. 2009 [10]). 

Dabei kommt zur Berechnung der Standardabweichung als Mass für die 

Streuung der Population die Formel 1 zur Anwendung. 

 

Varianz
Fälle Anzahl

gsquadrate Abweichunder Summe
SA ==  

Formel 1: Berechnung der Standardabweichung (SA). Q uelle: Hauser et al. 2009 [10]. 

Als Mass der Streuung der Stichprobenverteilung wird der Standardfehler 

gemäss Formel 2 berechnet. 

 

n

SA

n

VAR
SF PopPop

MW ==  

Formel 2: Berechnung des Standardfehlers (SF) der M ittelwerte (MW), wobei VAR Pop 

die Varianz der Population (Pop) darstellt, SA Pop die Standardabweichung der Popula-

tion und n die Anzahl Fälle. Quelle: Hauser et al. 2009 [10]. 

 

Für das Testen der Nullhypothese werden die z-Werte gemäss Formel 3 auf 

den Standardfehler angewendet. 

 

MW

PopSP

SF

MWMW
z

−
=  

Formel 3: Berechnung des z-Wertes mit dem Mittelwer t (MW) der Stichprobe (SP), dem 

Mittelwert der Population (Pop) und dem Standardfeh ler (SF) der Mittelwerte. Quelle: 

Hauser et al. 2009 [10]. 

 

Liegt nun der mit Formel 3 berechnete z-Wert nicht im durch das Quantil defi-

nierten Ablehnungsbereich, wird die Nullhypothese angenommen und es 

besteht kein signifikanter Unterschied zwischen der Population und der 

Stichprobe, hier konkret zwischen den mittleren Niederschlagsmengen von 

1901-1950 und 1980-2009. 
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Nun wird kurz erläutert, weshalb in den nachfolgenden Diagrammen der Ka-

pitel 4 Hypothese Niederschlagsveränderungen und Kapitel 5 Hypothese 

Starkniederschlagsereignisse ausschliesslich die rechtsseitige Signifikanz-

schwelle zur Anwendung kommt. 

In Abbildung 5 sind exemplarisch sowohl die rechtsseitige wie auch die zwei-

seitige Signifikanzschwelle dargestellt. Hier wird keine der Schwellen er-

reicht. Wie aus den Berechnungen hervorgeht, wurde die zweiseitige Sig-

nifikanzschwelle auf der negativen Seite (signifikante Niederschlagsabnahme 

bzw. signifikante Abnahme der Starkniederschlagstage) nie erreicht. Aus 

diesem Grund wird im Nachfolgenden der Verständlichkeit der Diagramme 

zuliebe jeweils nur die rechtsseitige Signifikanzschwelle angegeben. 

Niederschlagsveränderungen Sommer 1901-1950 zu 1980 -2009
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Abbildung 5: Beispiel zum Herleiten der nachfolgend  verwendeten Signifikanzschwel-

len. Dabei zeigt die Differenz P2 (Periode 2 1980-2 009) zu P1 (Periode 1 1901-1950) die 

absoluten Veränderungen im Niederschlagsregime auf.  Für diese Differenz sind die 

Signifikanzschwellen unrelevant; sie sollen ledigli ch der Verständlichkeit dienen und 

beziehen sich auf die Skala der linken y-Achse. Eig ene Darstellung 

Mit diesen Grundlagen wird nun geprüft, ob es an den verschiedenen Statio-

nen von 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 zu signifikanten Veränderun-

gen betreffend der Jahresniederschläge und der Niederschläge einzelner 

Jahreszeiten gekommen ist. 

4.2 Resultate 
Zu Beginn soll an dieser Stelle erwähnt werden, dass die Grundwerte der Pe-

riode 1901-1950 für die nachfolgenden Auswertungen sehr gut geeignet sind. 
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Aus Abbildung 6 wird anhand des auf den mittleren Jahresniederschlägen 

aller Stationen basierenden, rot dargestellten linearen Trends ersichtlich, 

dass innerhalb der Referenzperiode 1901-1950 keine Erhöhung der Jahres-

niederschläge beobachtet worden ist. Die Periode 1980-2009 kann deshalb 

gut mit der Periode 1901-1950 verglichen werden. 
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Abbildung 6: Mittlere durchschnittliche Jahresniede rschläge der untersuchten Regio-

nen (Genf, Bern, Zürich, St. Gallen und Lugano) von  1901-1950 mit linearem Trend. 

Eigene Darstellung. 

4.2.1 Niederschlagsveränderungen Jahr 

Wie Abbildung 7 zu entnehmen ist, hat der Jahresniederschlag in der Peri-

ode 1980-2009 im Vergleich zur Periode 1901-1950 an vier der fünf Statio-

nen zugenommen. Dabei erreicht St. Gallen die Signifikanzschwelle von 

1.675 (rechtsseitiges 95 %-Quantil) nicht. Gar abgenommen haben die Jah-

resniederschläge in Lugano, jedoch nicht signifikant. 

Somit bleibt eine signifikante Zunahme der Jahresniederschläge in Genf, 

Bern und Zürich. Anzumerken ist, dass die Zunahme der Jahresnieder-

schläge in Genf bei der weiteren Betrachtung als höchst signifikant klassifi-

ziert werden kann, da der z-Wert mit 3.24 den rechtsseitigen Schwellenwert 

der 99.9 %-Sicherheit überschreitet (Zöfel 2002 [30], Schönwiese 2006 [26]). 

Fasst man die Stationen Genf und Bern zu Westen zusammen, ist eine sig-

nifikante Zunahme zu beobachten. Gleiches gilt bei der gemeinsamen Be-

trachtung der Stationen Zürich und St. Gallen als Osten. Betrachtet man die 

Niederschlagsveränderungen aller Stationen, ist immer noch eine signifikante 
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Zunahme auszumachen – trotz einer Niederschlagsabnahme in Lugano auf 

der Alpensüdseite. 

Niederschlagsveränderungen Jahr 1901-1950 zu 1980-2 009
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Abbildung 7: Veränderungen der Jahresniederschläge von 1901-1950 (P1) zu 1980-

2009 (P2) an verschiedenen Stationen und in verschi edenen Regionen mit Angabe des 

z-Werts (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammsei te) sowie der rechtsseitigen Sig-

nifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

4.2.2 Niederschlagsveränderungen Frühling 

Niederschlagsveränderungen Frühling 1901-1950 zu 19 80-2009
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Abbildung 8: Veränderungen der Frühlingsniederschlä ge von 1901-1950 (P1) zu 1980-

2009 (P2) an verschiedenen Stationen und in verschi edenen Regionen mit Angabe des 

z-Werts (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammsei te) sowie der rechtsseitigen Sig-

nifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 
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Abbildung 8 illustriert eine Zunahme der Niederschläge im Frühling in der 

Periode 1980-2009 im Vergleich zur Periode 1901-1950 an allen Stationen 

ausser Lugano. Signifikant ist diese Zunahme in Bern, Zürich und St. Gallen 

sowie in den Regionen Westen und Osten. 

4.2.3 Niederschlagsveränderungen Sommer 

Niederschlagsveränderungen Sommer 1901-1950 zu 1980 -2009
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Abbildung 9: Veränderungen der Sommerniederschläge von 1901-1950 (P1) zu 1980-

2009 (P2) an verschiedenen Stationen und in verschi edenen Regionen mit Angabe des 

z-Werts (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammsei te) sowie der rechtsseitigen Sig-

nifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

Abbildung 9 repräsentiert dieselben Auswertungen wie bereits in Abbildung 

8, allerdings für die Sommermonate. Dabei wird ersichtlich, dass zwar ge-

ringe Veränderungen in der Niederschlagshöhe vorhanden sind, die Signifi-

kanzschwelle jedoch an keiner Station und in keiner Region erreicht wird. 

4.2.4 Niederschlagsveränderungen Herbst 

Abbildung 10 repräsentiert die Niederschlagsveränderungen der Periode 

1980-2009 im Vergleich zur Periode 1901-1950 im Herbst. Dabei wird die 

rechtsseitige Signifikanzschwelle im Westen an den Stationen Genf und Bern 

sowie schweizweit überschritten. Im Osten in St. Gallen und Zürich sowie in 

Lugano dagegen sind im Herbst keine bedeutenden Niederschlagsverände-

rungen auszumachen. 
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Niederschlagsveränderungen Herbst 1901-1950 zu 1980 -2009
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Abbildung 10: Veränderungen der Herbstniederschläge  von 1901-1950 (P1) zu 1980-

2009 (P2) an verschiedenen Stationen und in verschi edenen Regionen mit Angabe des 

z-Werts (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammsei te) sowie der rechtsseitigen Sig-

nifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

4.2.5 Niederschlagsveränderungen Winter 

Niederschlagsveränderungen Winter 1901-1950 zu 1980 -2009
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Abbildung 11: Veränderungen der Winterniederschläge  von 1901-1950 (P1) zu 1980-

2009 (P2) an verschiedenen Stationen und in verschi edenen Regionen mit Angabe des 

z-Werts (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammsei te) sowie der rechtsseitigen Sig-

nifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

Abbildung 11 vervollständigt mit dem Winter die Serie ab Abbildung 8 zur 

jahreszeitlichen Veränderung der Niederschlagsmengen. Dabei wird die 
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rechtsseitige Signifikanzschwelle wiederum im Westen in Genf und Bern er-

reicht. Im Gegensatz zum Herbst wird sie allerdings auch in Zürich erreicht. 

Wiederum keine signifikante Aussage lassen die Ergebnisse aus St. Gallen 

und Lugano zu. 

Gesamtschweizerisch über alle untersuchten Regionen betrachtet, wird keine 

Zunahme der Winterniederschläge in der Periode 1980-2009 im Vergleich 

zur Periode 1901-1950 erreicht. 

4.3 Diskussion 
Wie dem Kapitel 4.2 Resultate zu entnehmen ist, ist es in der Periode 1980-

2009 im Vergleich zur Referenzperiode 1901-1950 zu bedeutenden Nieder-

schlagsveränderungen gekommen. So haben die Jahresniederschläge über 

alle untersuchten Regionen der Alpennordseite hinweg gesehen signifikant 

zugenommen. 

Dagegen ist es im Tessin zu einer leichten, nicht signifikanten Nieder-

schlagsabnahme gekommen. Dies repräsentiert sehr gut die Erwartungen 

aus Kapitel 2.4.3 Schweiz und insbesondere aus Abbildung 4. 

Gemäss Abbildung 9 sind betreffend der Sommerniederschläge keinerlei 

signifikante Veränderungen gegenüber der Referenzperiode auszumachen. 

Allerdings haben die Niederschläge im Sommer im Tessin (Lugano) am 

stärksten abgenommen (auch bei den relativen Werten). 

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich ist, haben die Winterniederschläge in Genf, 

Bern und Zürich signifikant zugenommen. An den Stationen St. Gallen und 

Lugano wurde gar eine leichte, nicht signifikante Abnahme registriert. 

Eine abschliessende Diskussion mit Gründen für die beobachteten Verände-

rungen folgt im Kapitel 7 Schlussdiskussion



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 32 

Hypothese Starkniederschlagsereignisse Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

5 Hypothese Starkniederschlagsereignisse 
In diesem Kapitel werden Starkniederschlagsveränderungen mithilfe der 

zweiten Hypothese untersucht. Daher noch einmal die Hypothese zu den 

Starkniederschlagsveränderungen: 

 

Für die Auswertungen in diesem Kapitel werden ausschliesslich Tagesdaten 

verwendet. Alle Auswertungen zu den Starkniederschlagsveränderungen 

sind auf der beiliegenden CD unter „Tag.xls“ zu finden. 

5.1 Methoden 
Die Definition von Starkniederschlägen ist nicht ganz einfach. Fallen bei-

spielsweise 5 mm Niederschlag in einer Minute, so ist dies als Wolkenbruch 

ein Starkniederschlag. Sind es 500 mm in einer Woche, wie dies z.B. in der 

Region um Gondo im Jahre 2000 der Fall war, handelt es sich auch dabei 

zweifelsohne um Starkniederschläge (OcCC 2003 [20]). Da Tagesdaten für 

Auswertungen praktisch sind, wird oft mit Tagesschwellenwerten gearbeitet. 

Gebräuchlich sind 50 mm/Tag, im Tessin auch 100 mm/Tag. Courvoisier 

1998 [5] hat sich auf einen Kompromiss von 70 mm/Tag geeinigt. 

Dabei sollte die Schwelle so gewählt werden, dass der Starkniederschlag 

weder ein gewöhnliches Ereignis noch ein Extremereignis darstellt, das alle 

hundert Jahre oder seltener einmal auftritt (Bader et al. 2004 [2]). 

Da im Norden bereits Niederschlagsmengen von 50 mm/Tag recht selten 

sind (so war dieses Kriterium an der Messstation im Oberthal15 von 2006-

2009 nur vier Mal erfüllt, wobei im 2008 und 2009 kein einziger Tag mit ≥ 50 

mm/Tag zu verzeichnen war), kann diese Schwelle als geeignet betrachtet 

werden. Die ≥ 70 mm/Tag dienen dazu, dem Tessin gerechter zu werden 

und den Norden doch nicht ganz zu vernachlässigen. 

Weiter wird nach dem Erstellen von zusammenfassenden Datenmappen 

(Mittelwert der Anzahl Starkniederschlagstage pro Jahr bzw. Jahreszeit von 
                                            

15 Wetterstation Oberthal: www.emmewetter.ch/silas. 

Starkniederschlagsereignisse von ≥ 50 mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag sind 

von 1980-2009 in der ganzen Schweiz insbesondere im Winter häufiger 

zu beobachten gewesen als von 1901-1950. 
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Genf und Bern = Westen; analog Zürich und St. Gallen = Osten und alle inkl. 

Lugano = schweizweit) mit der Funktion 

„=ZÄHLENWENN(AQ$4:AQ$369;">=50")“ in dem gewünschten Bereich (hier 

Spalte AQ = 1901) nach dem gewünschten Schwellenwert (hier ≥50mm) ge-

sucht. 

Diese Auswertungen werden erneut für das ganze Jahr sowie die vier Jah-

reszeiten ausgeführt. Eine grössere Auswertungsdichte, z.B. nach Monaten, 

würde infolge der mangelnden Eintrittswahrscheinlichkeit der Ereignisse kei-

nen Sinn machen. 

Um zu prüfen, ob die Resultate zufällig zustande gekommen sind oder ob es 

wirklich zu einer (signifikanten) Veränderung gekommen ist, kommt an-

schliessend wieder die Signifikanzprüfung zur Anwendung, wie sie in Kapitel 

4.1.1 Signifikanzprüfung ausführlich beschrieben worden ist. Bei den nachfol-

genden Auswertungen wird, sofern nicht anders angegeben, immer das 95 

%-Quantil zur Definition signifikant / nicht signifikant verwendet. 

Hinweis: Da in der Untersuchungsperiode 1980-2009 nirgendwo eine signifi-

kante Abnahme in der Anzahl an Starkniederschlagstagen aufgetreten ist, 

wird im Folgenden der berechnete z-Wert immer mit dem rechtsseitigen z-

Wert des 95 %-Quantils verglichen werden. 

5.2 Resultate 
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Abbildung 12: Schweizweit addierte Anzahl von Stark niederschlagstagen mit ≥ 50 mm 

bzw. ≥ 70 mm von 1901-1950 sowie deren lineare Trends. Ei gene Darstellung. 
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Abbildung 12 verdeutlicht die kaum vorhandenen Veränderungen betreffend 

der Anzahl an Starkniederschlagstagen mit ≥ 50 mm bzw. ≥ 70 mm in der 

Referenzperiode 1901-1950. Dieser Zeitraum ist also auch bei den Starknie-

derschlägen als Referenzperiode gut geeignet. 

5.2.1 Starkniederschlagstage Jahr 

In Abbildung 13 sind die Veränderungen der Starkniederschlagstage von ≥ 

50 mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag über das ganze Jahr gesehen ersichtlich. 

Es ist bei beiden Schwellenwerten an keiner Station und in keiner Region 

eine Abnahme beobachtet worden. Bei den Tagen mit ≥ 50 mm wurde von 

1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 an allen Stationen ausser Genf und 

auch in allen Regionen eine signifikante Zunahme beobachtet. (Vgl. betref-

fend der schweizweiten Zunahme an Starkniederschlagstagen auch 

Abbildung 34 auf Seite 57). 

Zugenommen haben die Starkniederschlagstage von ≥ 70 mm schweizweit 

über alle fünf Stationen hinweg gesehen, jedoch nur in Zürich signifikant. Der 

fehlende Punkt von Bern kommt dadurch zustande, dass in Bern von 1901-

1950 kein einziger Tag mit ≥ 70 mm Niederschlag registriert worden ist und 

folglich bei der Berechung des z-Werts eine Division durch 0 eintritt. 

Die Anzahl Tage können rationale Zahlen sein, da es sich um die Differenz 

zweier Mittelwerte handelt. In Lugano beispielsweise wurde von 1901-1950 

im Mittel 4.64 Tage mit ≥ 50 mm Niederschlag registriert. Von 1980-2009 

wurde diese Schwelle im Mittel an 5.5 Tagen erreicht. Aus deren Differenz 

resultieren die in Abbildung 13 angegebenen 0.86 Tagen, an denen in Lu-

gano von 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 zusätzlich Niederschläge 

von ≥ 50 mm fallen. 
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Abbildung 13: Veränderungen der Starkniederschlagst age (StarkNStage) von ≥ 50 

mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) an den verschiede-

nen Stationen und in den verschiedenen Regionen übe r das ganze Jahr mit Angabe 

der z-Werte (zweite y-Achse auf der rechten Diagram mseite) sowie der rechtsseitigen 

(rs) Signifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 
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5.2.2 Starkniederschlagstage Frühling 

Abbildung 14 zeigt ähnlich wie Abbildung 13 die Veränderungen der Anzahl 

an Starkniederschlagstagen von 1901-1950 zu 1980-2009, jedoch im Früh-

ling. 
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Abbildung 14: Veränderungen der Starkniederschlagst age (StarkNStage) von ≥ 50 

mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) an den verschiede-

nen Stationen und in den verschiedenen Regionen im Frühling mit Angabe der z-

Werte (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammseite ) sowie der rechtsseitigen (rs) 

Signifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

Zugenommen haben die Starkniederschlagstage an allen Stationen. Signifi-

kant jedoch nur in Zürich und St. Gallen sowie bei der zusammengezogenen 

Betrachtung mehrer Stationen (Westen, Osten und schweizweit). Bei den 

Tagen mit ≥ 50 mm lässt sich in Genf infolge mangelnden Auftretens in der 

Referenzperiode kein z-Wert berechnen. 

Bei den Tagen ≥ 70 mm ist auch in Bern keine Aussage mehr möglich, was 

die Signifikanz anbelangt. Eine signifikante Zunahme dagegen konnte in Zü-

rich sowie im Osten beobachtet werden. 

5.2.3 Starkniederschlagstage Sommer 

Aus Abbildung 15 wird ersichtlich, dass es auch im Sommer zu Veränderun-

gen betreffend der Starkniederschläge von ≥ 50 mm/Tag gekommen ist. Dies 

namentlich in Bern und Zürich sowie generell im Osten. 
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Veränderungen StarkNStage Sommer 1901-1950 zu 1980- 2009
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Abbildung 15: Veränderungen der Starkniederschlagst age (StarkNStage) von ≥ 50 

mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) an den verschiede-

nen Stationen und in den verschiedenen Regionen im Sommer mit Angabe der z-

Werte (zweite y-Achse auf der rechten Diagrammseite ) sowie der rechtsseitigen (rs) 

Signifikanzschwelle. Eigene Darstellung. 

In Genf und im Westen wurden absolut gar weniger Tage mit ≥ 50 mm Nie-

derschlag beobachtet, die Abnahmen waren jedoch nicht signifikant. 

Bei den Starkniederschlagstagen ≥ 70 mm ist nur noch im Osten eine signi-

fikante Zunahme zu beobachten. 
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5.2.4 Starkniederschlagstage Herbst 

Veränderungen StarkNStage Herbst 1901-1950 zu 1980- 2009
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Abbildung 16: Veränderungen der Starkniederschlagst age (StarkNStage) von ≥ 50 

mm/Tag bzw. ≥ 70 mm/Tag von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) an den verschiede-

nen Stationen und in den verschiedenen Regionen im Herbst mit Angabe der z-Werte 

(zweite y-Achse auf der rechten Diagrammseite) sowi e der rechtsseitigen (rs) Signifi-

kanzschwelle. Eigene Darstellung. 

Abbildung 16 veranschaulicht die Starkniederschlagsveränderungen im 

Herbst. In dieser Jahreszeit ist es betreffend der untersuchten Starknieder-

schläge nirgendwo zu einer Abnahme gekommen. Die Tage ≥ 50 mm haben 

ausser in Genf an allen Stationen und in allen Regionen signifikant zuge-

nommen. 

Bei den Tagen ≥ 70 mm sticht die Station Lugano heraus, die als einzige die 

Signifikanzschwelle erreicht. Fasst man die Stationen in Regionen zusam-

men, lässt sich mit 95 %-iger Wahrscheinlichkeit aussagen, dass die Stark-

niederschlagszunahme im Osten und schweizweit nicht nur zufällig aufge-

treten ist, sondern tatsächlich stattgefunden hat. 

5.2.5 Starkniederschlagstage Winter 

Abbildung 17 schliesslich beendet mit dem Winter die Serie ab Abbildung 13. 

Hier sind die Resultate bei beiden Starkniederschlagsschwellen ver-

schwommener. Stellenweise besteht auf der Alpennordseite eine Tendenz zu 

einer leichten Abnahme an Starkniederschlagsereignissen. 
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Abbildung 17: Veränderungen der Starkniederschlagst age (StarkNStage) von ≥ 50 

mm/Tag  bzw. ≥ 70 mm/Tag von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) an den verschiede-

nen Stationen und in den verschiedenen Regionen im Winter mit Angabe der z-Werte 

(zweite y-Achse auf der rechten Diagrammseite) sowi e der rechtsseitigen (rs) Signifi-

kanzschwelle. Eigene Darstellung. 

Anders im Tessin: Dort wird bei den Tagen ≥ 70 mm gar eine höchst signifi-

kante16 Zunahme beobachtet. 

5.3 Diskussion 
Entgegen der Hypothese sind Starkniederschläge von ≥ 50 mm/Tag bzw. ≥ 

70 mm/Tag im Winter von 1980-2009 nicht generell häufiger zu beobachten 

gewesen als von 1901-1950, wie dies aus Kapitel 5.2 Resultate hervorgeht. 

Einzige Ausnahme stellt bei ≥ 70 mm/Tag das Tessin dar. 

Weiter weisen besonders die Übergangsjahreszeiten Frühling und Herbst 

signifikante Zunahmen von Tagen mit ≥ 50 mm Niederschlag auf. Diese Tat-

sache stützt die Ergebnisse von Courvoisier 1998 [5] und OcCC [20] (vgl. 

Kapitel 2.4.3 Schweiz), stellt allerdings gewissermassen eine Abweichung zu 

den Ergebnissen von Bader et al. 2004 [2] dar, der bei den Starkniederschlä-

gen keine eindeutigen Tendenzen beobachten konnte, wobei zu beachten 

ist, dass er andere Perioden betrachtet hatte. Zudem erwähnte er, dass in 

den Niederungen der Alpennordseite episodische Häufungen von Starknie-
                                            

16 Höchst signifikant: Irrtumswahrscheinlichkeit 0,1% entgegen einer solchen von 5% bei der 

Beurteilung der Ergebnisse als „signifikant“. 
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derschlägen ein typisches klimatisches Muster darstellen. Möglicherweise ist 

demnach die Periode von 1980-2009 mit dreissig Messjahren noch zu kurz, 

um sicher zu stellen, dass man es nicht mit einer besonders ausgeprägten 

episodischen Häufung zu tun hat. 

Dass beim Schwellenwert ≥ 70 mm/Tag kaum signifikante Zunahmen an ein-

zelnen Stationen auszumachen sind, liegt sicher zu einem gewissen Grad an 

der mangelnden Wiederkehrperiode. So wurde zum Beispiel in Zürich im 

Herbst von 1901-1950 nie ein Tag mit ≥ 70 mm registriert. 

Wie aus einer weiteren Stichprobe hervorgeht, ist im Tessin, wo es infolge 

von Staueffekten (Föhnlagen) häufiger zu Starkniederschlägen kommt als 

auf der Alpennordseite, sogar bei der Schwelle ≥ 100 mm/Tag übers Jahr 

gesehen eine signifikante Zunahme zu beobachten. Dies nicht zuletzt da-

durch, weil es in Lugano von 1980-2009 im Durchschnitt exakt in jedem 

zweiten Jahr einen Tag mit ≥ 100 mm Niederschlag gab. Zum Kontrast: In 

Bern fiel in der gleichen Periode nur in jedem zweiten Jahr ≥ 50 mm Nieder-

schlag an einem Tag. Noch extremer zeigt sich der Unterschied bei ≥ 70 

mm/Tag: Um das zu erleben, musste man in Bern in derselben Periode 

ganze 30 Jahre lang warten! 

Dem Problem der mangelnden Eintrittswahrscheinlichkeit kann mit einer zu-

sammengezogenen Betrachtung begegnet werden, indem die Summen der 

Starkniederschlagstage der verschiedenen Jahre der zur jeweiligen Region 

gehörenden Standorte genommen werden, wie dies unter „Westen“, „Osten“ 

und „schweizweit“ der Fall ist. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bei einem höheren Schwellenwert 

Veränderungen nicht zwingend besser beobachtet werden können, zumal 

der Vergleich zu früher mangels Eintretens fehlt. Auch ein zu niedriger Wert 

verzerrt die Aussagen, da es sich dann um ein gewöhnliches Ereignis han-

delt und so der Begriff der Starkniederschläge nicht mehr angebracht ist. Die 

50 mm/Tag stellen einen guten Schwellenwert zur Betrachtung von Verände-

rungen betreffend der Starkniederschläge dar. 

Doch auch damit können nicht alle Ereignisse erfasst werden: So werden die 

Tagesniederschlagsmengen nach Kapitel 2.1.6 Messzeiten Niederschlag je-

weils um 05:40 UTC gemessen. Das heisst, wenn ein Starkniederschlag be-

reits um Mitternacht einsetzt, 30 mm bis 0540 UTC und weitere 30 mm bis 

1200 UTC fallen und es vorher und nachher trocken gewesen ist, hätte man 

es ebenfalls mit einem Starkniederschlagsereignis zu tun, das die Klassifizie-
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rung ≥ 50 mm/Tag verdient hätte. 

Diese Möglichkeiten z.B. anhand von Stundendaten korrekt zu erfassen, 

wäre sicherlich einen Ansatz wert, würde den Umfang dieser Arbeit jedoch 

bei weitem sprengen und wäre mit Tagesdaten nicht zu realisieren. 

Eine abschliessende Diskussion folgt im Kapitel 7 Schlussdiskussion. 
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6 Hypothese Niederschlagsverlagerungen 
In diesem Kapitel werden Niederschlagsverlagerungen mithilfe der dritten 

Hypothese und unter Berücksichtigung der Resultate aus Kapitel 4 

Hypothese Niederschlagsveränderungen und Kapitel 5 Hypothese 

Starkniederschlagsereignisse untersucht. Daher noch einmal die Hypothese 

zu den Niederschlagsverlagerungen: 

 

Alle Auswertungen zu den Niederschlagsverlagerungen sind auf der beilie-

genden CD unter „NSverlagerung.xls“ zu finden. 

6.1 Methoden 
Im Nachfolgenden werden gezielt Vergleiche zwischen den Niederschlags-

veränderungen und den Starkniederschlagsveränderungen der verschiede-

nen Stationen und Regionen angestellt. 

Dabei werden grundsätzlich die relativen Werte in Form der Abweichung der 

Periode 1980-2009 von der Periode 1901-1950 verwendet, da sich allein aus 

der Höhe des z-Wertes nicht allzu viel aussagen lässt (vielleicht war an ei-

nem Ort die Streuung in der Referenzperiode grösser). Die vorangegange-

nen Signifikanzprüfungen sollen dazu dienen, zu relativieren, wie stark eine 

allfällige Differenz gewichtet werden darf. 

Dabei wird ein simples Rekombinationsquadrat zur Anwendung kommen. 

In Abbildung 18 ist ein solches Rekombinationsquadrat dargestellt. In diesem 

werden die aus dem Vergleich 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) resultie-

renden Veränderungsfaktoren (hier neben bzw. unterhalb der Stationen und 

Regionen in rot bzw. blau dargestellt; berechnet durch „P2/P1“) in der Form 

„A/B“ dividiert und mit 100 multipliziert.  

 

Der Niederschlag ausgewählter Stationen der östlichen Landesteile hat 

im Vergleich zum Niederschlag ausgewählter Stationen der westlichen 

Landesteile von 1901-1950 zu 1980-2009 stärker zugenommen, wobei 

die Tessiner Sommer mehr trockener geworden sind als diejenigen der 

Alpennordseite. 

Die Starkniederschlagsereignisse haben im Osten stärker zugenommen 

als im Westen. 
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Jahr B Genf Bern Zürich St. Gallen Lugano Westen Osten Norden Gesamt
A 1.11 1.07 1.09 1.03 0.98 1.09 1.06 1.05
Genf 1.11 100 104 102 108 113 102 105 106
Bern 1.07 96 100 98 104 109 98 101 102
Zürich 1.09 98 102 100 106 111 100 103 104
St. Gallen 1.03 93 96 94 100 105 94 97 98
Lugano 0.98 88 92 90 95 100 90 92 91 93
Westen 1.09 98 102 100 106 111 100 103 104
Osten 1.06 95 99 97 103 108 97 100 99 101
Gesamt 1.05 95 98 96 102 107 96 99 100  

Abbildung 18: Niederschlagsveränderungen von 1901-1 950 zu 1980-2009 im Vergleich. 

A (rot) ist der Dividend, B (blau) der Divisor. Unt er Norden wird der Mittelwert vom 

Westen und Osten aufgeführt. Eigene Darstellung. 

Will man nun beispielsweise untersuchen, wie sich die relativen Nieder-

schlagsveränderungen der Ostschweiz im Vergleich zu den relativen Nieder-

schlagsveränderungen der Westschweiz verhalten, wird der Veränderungs-

faktor von 1.06 im Osten (A) durch die 1.09 im Westen (B) dividiert und mit 

100 multipliziert, was 97 % ergibt. Das heisst, der Niederschlag hat in der 

Ostschweiz von 1901-1950 zu 1980-2009 im Vergleich zur Westschweiz um 

einen Faktor 0.97 zugenommen, anders ausgedrückt war die Zunahme in der 

Ostschweiz also um 3 % geringer als in der Westschweiz. 

6.2 Resultate 
Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den Niederschlagsverlagerungen 

präsentiert. Die Diagramme beruhen allesamt auf einer Tabelle ähnlich 

Abbildung 18, jedoch auf den entsprechenden Schwellenwert (50 mm/Tag 

bzw. 70 mm/Tag) und den Untersuchungszeitraum (Jahr, Frühling, Sommer, 

Herbst, Winter) bezogen. 
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6.2.1 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlager ungen 

Jahr 

Niederschlagsverlagerungen Jahr Osten und Süden P1 zu P2

85

90

95

100

105

110

115

Genf Bern Zürich St. Gallen Lugano Westen Osten Norden schw eizw eit

%

Osten im Vergleich Süden im Vergleich
 

Abbildung 19: Niederschlagsveränderungen Jahr Osten  und Süden (Lugano) von 

1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu an deren Stationen und Regionen 

(blau: Osten = Dividend; orange: Süden = Dividend, vgl. Abbildung 18). Eigene Dar-

stellung. 

Wie aus Abbildung 19 ersichtlich ist, haben die Niederschläge über das Jahr 

betrachtet von 1901-1950 zu 1980-2009 im Osten im Vergleich zum Westen 

um 3 % weniger stark zugenommen. Stärker zugenommen haben die Nie-

derschläge in der genannten Periode im Vergleich zum Osten in Genf. St. 

Gallen reduziert dabei die Zunahme vom Osten gegenüber anderer Statio-

nen und Regionen deutlich. 

Im Osten haben die Jahresniederschläge mit 8 % jedoch deutlich stärker zu-

genommen als auf der Alpensüdseite; dort haben sie gar um 2 % abgenom-

men (vgl. dazu Abbildung 8). 

Weiter ist ersichtlich, dass die Jahresniederschläge auf der Alpensüdseite im 

Vergleich zum Norden um beinahe 10 % weniger stark zugenommen haben. 

Gemäss Abbildung 20 haben Starkniederschlagstage sowohl von ≥ 50 mm 

aber auch ≥ 70 mm im Osten über das ganze Jahr gesehen von 1901-1950 

zu 1980-2009 deutlich stärker zugenommen als in allen anderen Regionen, 

im Vergleich zum Westen um 40 %. Einzig an der Station Bern wurde bei 

den Tagen ≥ 50 mm eine leicht höhere Zunahme registriert als im Osten. 

Fehlende Werte wie in Abbildung 20 in Bern bei den Tagen ≥ 70 mm sind auf 

mangelndes Auftreten zurückzuführen, das heisst, wenn in der Vergleichs- 



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 45 

Hypothese Niederschlagsverlagerungen Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

und / oder der Referenzperiode der jeweilige Schwellenwert an keinem Tag 

erreicht worden ist. 

Starkniederschlagsverlagerungen Jahr Osten P1 zu P2
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Abbildung 20: Starkniederschlagsveränderungen im Ja hr im Osten von 1901-1950 (P1) 

zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu anderen Stationen  und Regionen (Osten jeweils 

Dividend, vgl. Abbildung 18). Eigene Darstellung. 

6.2.2 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlager ungen 

Frühling 

In Abbildung 21 wird derselbe Sachverhalt wie bereits in Abbildung 19 veran-

schaulicht, jedoch für den Frühling. Es ist ersichtlich, dass die Niederschläge 

im Frühling von der Periode P1 1901-1950 zur Periode P2 1980-2009 im 

Osten 3 % stärker zugenommen haben als im Westen. Um nicht weniger als 

19 % stärker zugenommen hat der Niederschlag im Osten im Vergleich zur 

Niederschlagsveränderung im Süden, wo gar eine Abnahme von 5 % regist-

riert wurde (vgl. dazu Abbildung 9). 
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Niederschlagsverlagerungen Frühling Osten und Süden  P1 zu P2
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Abbildung 21: Niederschlagsveränderungen im Frühlin g im Osten und Süden (Lu-

gano) von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergl eich zu anderen Stationen und 

Regionen (blau: Osten  = Dividend; orange: Süden = Dividend). Eigene Darst ellung. 

Vom Süden aus betrachtet ergibt sich im Vergleich zu  allen anderen Statio-

nen und Regionen eine um gut 10 % geringere Niederschlagszunahme. Im 

Vergleich zum Norden ist eine um 15 % geringere Zunahme der Frühlings-

niederschläge feststellbar. 
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Abbildung 22: Starkniederschlagsveränderungen im Fr ühling im Osten von 1901-1950 

(P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu anderen Stat ionen und Regionen (Osten jeweils 

Dividend). Eigene Darstellung. 

Wie Abbildung 22 zu entnehmen ist, haben die Starkniederschläge im Früh-

ling im Osten ähnlich stark zugenommen wie im Westen, allerdings dreimal 
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stärker als dies im Süden der Fall war, wo gar eine leichte Abnahme regist-

riert wurde (vgl. dazu Abbildung 8). 

6.2.3 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlager ungen 

Sommer 

Abbildung 23 repräsentiert die Niederschlagsverlagerungen im Sommer. Hier 

sind die Unterschiede geringer. Im Vergleich zum Westen haben die Som-

merniederschläge im Osten eine um 3 % grössere Niederschlagsverände-

rung erfahren, im Vergleich zum Süden eine um 7 % grössere. 
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Abbildung 23: Niederschlagsveränderungen im Sommer im Osten und Süden (Lu-

gano) von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergl eich zu anderen Stationen und 

Regionen (blau: Osten = Dividend; orange: Süden = D ividend). Eigene Darstellung. 

Vom Süden aus betrachtet haben die Sommerniederschläge wiederum im 

Vergleich mit allen anderen Stationen und Regionen stärker abgenommen. 

Im Vergleich zum Norden um 5 %. 

Gemäss Abbildung 24 haben die Starkniederschläge beider Schwellenwerte 

im Sommer im Osten von 1901-1950 zu 1980-2009 im Vergleich zum Wes-

ten um 84 % bzw. 16 % stärker zugenommen, wobei v.a. Genf einen grossen 

Beitrag dazu leistet. Auch im Vergleich zum Tessin war die Zunahme im Os-

ten grösser. 
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Abbildung 24: Starkniederschlagsveränderungen Somme r Osten von 1901-1950 (P1) 

zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu anderen Stationen  und Regionen (Osten jeweils 

Dividend). Eigene Darstellung. 

6.2.4 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlager ungen 
Herbst 

Niederschlagsverlagerungen Herbst Osten und Süden P 1 zu P2
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Abbildung 25: Niederschlagsveränderungen im Herbst im Osten und Süden (Lugano) 

von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich z u anderen Stationen und Regio-

nen (blau: Osten = Dividend; orange: Süden = Divide nd). Eigene Darstellung. 

Aus Abbildung 25 wird ersichtlich, dass die Herbstniederschläge im Osten im 

Vergleich zum Westen um 4 %, im Vergleich zu Genf gar um 6 % weniger 

stark zugenommen haben. Dagegen haben die Niederschläge im Osten im 

Vergleich zum Süden um 4 % stärker zugenommen. 
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Vom Süden aus betrachtet ergibt sich wiederum durchwegs eine geringere 

Starkniederschlagszunahme als an den Stationen auf der Alpennordseite. Im 

Vergleich zum Norden haben die Herbstniederschläge von 1901-1950 zu 

1980-2009 im Süden um 6 % weniger stark zugenommen. 

Wie Abbildung 26 zu entnehmen ist, haben die Starkniederschläge auch im 

Herbst im Osten deutlich stärker zugenommen als im Westen; bezüglich des 

oberen Schwellenwerts von ≥ 70 mm/Tag gar um 166%. 

Auch in Lugano haben die Starkniederschlagstage im Herbst deutlich weni-

ger stark zugenommen als im Osten. 
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Abbildung 26: Starkniederschlagsveränderungen im He rbst im Osten von 1901-1950 

(P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu anderen Stat ionen und Regionen (Osten jeweils 

Dividend). Eigene Darstellung. 

6.2.5 Niederschlags- und Starkniederschlagsverlager ungen 

Winter 

Abbildung 27 zeigt, dass die Winterniederschlagsmengen im Osten von 

1901-1950 zu 1980-2009 um 15 % weniger starke Veränderungen erfahren 

haben als diejenigen im Westen der Schweiz.  
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Niederschlagsverlagerungen Winter Osten und Süden P 1 zu P2
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Abbildung 27: Niederschlagsveränderungen im Winter im Osten und Süden (Lugano) 

von 1901-1950 (P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich z u anderen Stationen und Regio-

nen (blau: Osten  = Dividend; orange: Süden = Dividend). Eigene Darst ellung. 

Dazu trägt St. Gallen mit einer Niederschlagsabnahme (vgl. Abbildung 11) 

einen grossen Beitrag bei, zumal die Zunahme in Zürich gleich der Zunahme 

in Bern war. 

Auch im Süden haben die Winterniederschläge in der genannten Periode mit 

11 % deutlich weniger stark zugenommen als im Norden. 
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Abbildung 28: Starkniederschlagsveränderungen im Wi nter im Osten von 1901-1950 

(P1) zu 1980-2009 (P2) im Vergleich zu anderen Stat ionen und Regionen (Osten jeweils 

Dividend). Eigene Darstellung. 
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Zum Schluss wird aus Abbildung 28 ersichtlich, dass Aussagen, die sich auf 

einzelne Stationen beziehen, im Winter sehr schwierig werden, da selbst 

Tage ≥ 50 mm im Winter der Perioden 1901-1950 und/oder 1980-2009 kaum 

mehr aufgetreten sind. Was den Osten im Vergleich zum Westen betrifft, 

lässt sich hier jedoch eine geringere Zunahme an Starkniederschlagstagen 

als im Westen beobachten. Im Vergleich zum Tessin ist die Zunahme im 

Osten nicht einmal halb so gross.  

6.3 Diskussion 
Entgegen der Hypothese hat der Niederschlag an ausgewählten Stationen 

der östlichen Landesteile im Vergleich zum Niederschlag ausgewählter Stati-

onen der westlichen Landesteile von 1901-1950 zu 1980-2009 nicht stärker 

zugenommen, wie dies als Zusammenfassung in den blauen Säulen in 

Abbildung 29 dargestellt ist. Über das ganze Jahr gesehen haben die Nieder-

schläge im Osten gar um 3 % weniger stark zugenommen als im Westen. 

Dazu trägt vor allem der Winter bei, genauer ausgedrückt die Abnahme der 

Winterniederschläge in St. Gallen. Da die Daten der Station St. Gallen jedoch 

als einzige leider nicht homogenisiert sind (vgl. Kapitel 3.5 Auswahl 

geeigneter Stationen), können Fehler in den Monatsmessreihen nicht ganz 

ausgeschlossen werden. 
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Abbildung 29: Niederschlagsveränderung Osten sowie Zürich im Vergleich zum Wes-

ten von 1901-1950 zu 1980-2009 nach Jahr und Jahres zeiten. Eigene Darstellung. 

Grobe Messfehler können in den orangen Säulen in Abbildung 29 ausge-

schlossen werden, da hier Osten mit Zürich ersetzt wurde. Danach wäre es 
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durchaus möglich, dass im Frühling und Sommer eine Verlagerung vom 

Westen (Genf, Bern) gegen den Osten stattgefunden hat. Diese Erkenntnis 

wird mit Abbildung 8 bestätigt, wonach der Niederschlag im Frühling von 

1901-1950 zu 1980-2009 in Genf weniger stark zugenommen hat als in Bern. 

Offensichtlich ist es jedoch im Herbst und Winter zu einer Verlagerung der 

Niederschläge gegen Westen gekommen.  

Über das ganze Jahr betrachtet resultiert somit keine Niederschlagsverlage-

rung. 

Ob von den geringen Unterschieden in den einzelnen Jahreszeiten Rück-

schlüsse auf Verlagerungen gezogen werden dürfen, ist fraglich, zumal be-

reits die Veränderungen, wie aus Kapitel 4 Hypothese 

Niederschlagsveränderungen hervorgeht, nur im Winter und über das ganze 

Jahr sowohl im Westen als auch im Osten signifikant sind, wobei dies für die 

Station St. Gallen nicht zutrifft. 

Zu den Sommerniederschlägen lässt sich festhalten, dass die Tessiner 

Sommer im Vergleich zu denjenigen auf der Alpennordseite tatsächlich et-

was trockener geworden sind. Während im Norden keine Niederschlagsver-

änderung stattgefunden hat, ist es im Tessin in dieser Jahreszeit um 5 % 

trockener geworden. 
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Abbildung 30: Starkniederschlagsveränderungen Osten  im Vergleich zum Westen von 

1901-1950 zu 1980-2009 Jahr und Jahreszeiten. Eigen e Darstellung. 
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Anders bei den Starkniederschlagstagen: Dort lässt sich im Osten gemäss 

Abbildung 20 über das ganze Jahr gesehen gegenüber dem Westen eine um 

fast 50 % stärkere Zunahme an Tagen mit ≥ 50 mm bzw. ≥ 70 mm beo-

bachten. Dabei ist die Zunahme im Osten im Vergleich zum Westen abgese-

hen vom Winter in allen Jahreszeiten zum Teil deutlich höher, was in 

Abbildung 30 zur Veranschaulichung zusammengefasst wird. Der Teil der 

Hypothese zu einer stärkeren Zunahme an Starkniederschlagstagen im Os-

ten als im Westen wird damit bestätigt. 

Wie den Abbildungen zu den Starkniederschlagsverlagerungen weiter zu 

entnehmen ist, werden Aussagen umso schwieriger, je spezifischer sie sind. 

Dies trifft besonders im Winter zu, da an einzelnen Stationen infolge man-

gelnden Auftretens keine Werte vorhanden sind. Eine zusammengezogene 

Betrachtung von Stationen zu Regionen schafft diesem Problem Abhilfe. 

Ob es sich bei den Starkniederschlagsveränderungen, die regional sehr un-

terschiedlich ausgefallen sind, um Verlagerungen handelt, dürfte sehr 

schwierig nachzuweisen sein. Dazu müssten eine Vielzahl von Einflussfakto-

ren, wie z.B. veränderte Zugbahnen von Gewittern, reiner Zufall und Stark-

niederschläge bei höheren Temperaturen begünstigende lokale Gegeben-

heiten miteinbezogen werden, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu 

weit führen würde. 

Gerade Letzteres scheint das realistischste Szenario zum Begründen der 

örtlich unterschiedlichen Starkniederschlagsveränderungen zu sein. 

Betreffend Starkniederschlagsverlagerungen liegen mir bis anhin keine be-

kannten Untersuchungen vor. Dies mag daher kommen, dass diese sicher-

lich schwierig aufzuzeigen und noch viel schwieriger mit Bestimmtheit den 

betroffenen Regionen zuzuordnen sind. 

Eine abschliessende Diskussion folgt im Kapitel 7 Schlussdiskussion. 
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7 Schlussdiskussion 
In den Kapiteln 4.3 Diskussion, 5.3 Diskussion und 6.3 Diskussion wurden 

die Ergebnisse bereits hinterfragt sowie falls vorhanden mit früheren For-

schungsergebnissen verglichen. 

Hier sollen zu den Ergebnissen aus den Untersuchungen zu den Verände-

rungen der Niederschlagsmenge, der Starkniederschlagsereignisse sowie 

der Niederschlagsverlagerungen mögliche Erklärungen gesucht werden. 

Zudem wird ein kleiner Input gegeben, welche zukünftigen Klimaänderungen 

in der Schweiz auftreten könnten. 

7.1 Anthropogene Klimaänderung 
Wie aus anderen Studien (z.B. Bader at al. 2004 [2], OcCC 2007 [21]) be-

kannt ist, ist die Temperatur seit Messbeginn 1864 auch in der Schweiz lau-

fend angestiegen. Wie Abbildung 31 zu entnehmen ist, in Bern bis zum Mille-

nium um beinahe 2 K17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleichzeitig sind auch die Treibhausgaskonzentrationen in der Troposphäre 

in die Höhe geschnellt, wie dies Abbildung 32 zum Ausdruck bringt. 

 

                                            

17 K: Kelvin, wird verwendet für Temperaturdifferenzen. Eine Differenz von 2 K entspricht 2 

°C Unterschied. Ansonsten gilt für die Kelvin – Ska la, dass sie beim absoluten Nullpunkt 

beginnt: 0 K = -273,15 °C (Quelle: DWD 1987 [6]). 

 

Abbildung 31: Temperaturverlauf Bern 1864-2001. Que lle: 

Bader et al. 2004 [2]. 
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Abbildung 32: CO 2 Verlauf der letzten 10'000 Jahre. Quelle: 

IPCC 2007 [11]. 

Dementsprechend wird heutzutage von entsprechend gebildeten Kreisen 

nicht mehr abgestritten, dass die zurzeit beobachtete Klimaerwärmung 

anthropogenen Ursprungs ist. 

Nun stellt sich die Frage, was der Anstieg an Treibhausgasen und die damit 

verbundene Klimaerwärmung für einen Einfluss auf die Niederschläge aus-

übt. 

7.1.1 Einfluss der Klimaänderung auf Niederschlagsv erände-
rungen: Ausbleibende Kondensation 

Eine mögliche Erklärung besteht darin, dass durch die höheren Temperatu-

ren mehr Wasser verdunstet und somit auch mehr Niederschläge wieder zu 

Boden fallen (Courvoisier 1998 [5]). 

Diese Erklärungsmöglichkeit wird durch Abbildung 33 nur bedingt bestätigt. 

Allerdings wurde nach Abbildung 7 eine signifikante Zunahme der Jahresnie-

derschläge von 1980-2009 im Vergleich zu 1901-1950 berechnet. 

Auch dies gilt jedoch nicht generell. Wie aus Abbildung 7 weiter hervorgeht, 

sieht dies bereits im Tessin ganz anders aus. Dort ist langfristig trotz höherer 

Temperaturen (vgl. wiederum Bader et al. 2004 [2]) mit einer leichten Ab-

nahme der Niederschläge zu rechnen. Hier spielen weitere Faktoren eine 

Rolle, wie die Herkunft und der Feuchtigkeitsgehalt der Luftmassen, der ins-
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besondere im Tessin infolge Ausbreitens der Subtropen (vgl. Kapitel 2.4.3 

Schweiz) möglicherweise zunehmend geringer wird (was jedoch weiterge-

hende Untersuchungen erfordern würde). 
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Abbildung 33: Mittlere Jahresniederschlagssumme Ges amtschweiz von 1900-2009 

sowie linearer Trend. Eigene Darstellung. 

Dieser Mutmassung folgend könnte, nebst den oben erwähnten grossräumi-

gen und wahrscheinlich auch viel wichtigeren Einwirkungen, durch die Er-

wärmung der Taupunkt nicht mehr erreicht werden und es somit nicht mehr 

zur Kondensation und zu Niederschlägen kommen. 

Wird der Taupunkt doch noch ab und zu erreicht, dürfte die zweite, sogleich 

folgende Erklärung interessant werden. 

7.1.2 Einfluss der Klimaänderung auf Niederschlagsv erände-
rungen: Mehr Wasserdampf 

Allgemein ersichtlich ist, dass beim Erreichen des Taupunkts bei höheren 

Temperaturen mehr Wasserdampf kondensiert als bei niedrigeren und somit 

Starkniederschläge zunehmen (Taupunktskurve, vgl. z.B. Seewetter 1989 

[28]). 

Nach Abbildung 34, auf deren Bezugswerten der in Abbildung 13 (Seite 35) 

dargestellte hohe Signifikanzwert berechnet wurde, trifft die zweite Aussage 

auf die aktuell in der Schweiz beobachtete Klimaänderung zu: Höhere Tem-

peraturen bewirken eine signifikante Zunahme der Starkniederschläge von ≥ 

50 mm/Tag. 



Niederschlagsveränderungen in der Schweiz  Seite 57 

Schlussdiskussion Maturaarbeit Silas Walther 

 

 

Starkniederschlagstage 1900-2009

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

A
nz

ah
l T

ag
e

Tage >=50mm Niederschlag schweizweit linearer Trend
 

Abbildung 34: Starkniederschlagstage ≥  50 mm Jahr Gesamtschweiz von 1900-2009 

sowie linearer Trend. Eigene Darstellung. 

Ebenfalls laut Abbildung 13 ist in Bezug auf die Starkniederschlagsereignisse 

von ≥ 50 mm/Tag sogar in Lugano eine signifikante Zunahme von 1980-2009 

im Vergleich zu 1901-1950 zu beobachten (im Gegensatz zu den Gesamt-

niederschlagsmengen, wie Abbildung 7 zu entnehmen ist). 

An dieser Stelle wäre sicherlich auch eine Untersuchung des Auftretens von 

Extremereignissen unter bestimmten Grosswetterlagen hochinteressant, was 

den Umfang dieser Arbeit jedoch definitiv sprengen würde.  

7.2 Ausblick in die Zukunft 
Bisher wurde der Fokus auf die Analyse von bereits stattgefundenen Verän-

derungen beschränkt. Doch die klimatischen Veränderungen hören nicht 

heute auf und mit der Zunahme oder Stagnation anthropogener Schadstoff-

emissionen wird die Klimaänderung in den kommenden Jahren weiter an 

Geschwindigkeit zulegen und noch für viel Gesprächsstoff sorgen. 

Laut OcCC 2008 [19] ist bis 2100 mit einer Zunahme der Sommertemperatu-

ren von 3.5 bis 7 K gegenüber 1990 zu rechnen. Die Sommerniederschläge 

könnten gar um 30 % abnehmen. Diese Veränderungen illustrieren 

Abbildung 35 und Abbildung 36. 
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Abbildung 35: Temperaturentwicklung im Winter (oben ) und Sommer (unten) in Zürich 

sowie erwartete zukünftige Änderung der Mitteltempe ratur in der Nordschweiz gegen-

über Mittel 1980-1999 mit grauem Unsicherheitsberei ch, sofern keine raschen Mass-

nahmen zur Einschränkung der Treibhausgasemissionen  ergriffen werden. Gepunk-

tete Linien: Bandbreite der Temperaturvariabilität im heutigen Klima (+/- eine Stan-

dardabweichung) 1961-1990. Quelle: OcCC 2008 [19]. 

Abbildung 35 geht von der Annahme aus, dass es nicht sofort zu einer welt-

weiten Reduktion der Treibhausgasemissionen kommt. Den Unsicherheiten 

der prognostizierten Änderungen zum Trotz wird der natürliche Schwan-

kungsbereich der langjährigen mittleren Temperatur bereits in den nächsten 

Jahrzehnten verlassen werden. Ein Extremsommer wie der Hitzesommer 

2003 würde somit bis 2100 zur Normalität gehören – mit bedeutenden Fol-

gen nicht nur für die Landwirtschaft (man erinnere sich nur der Hitze und v.a. 

der Wasserknappheit, wobei letztere bei mehreren aufeinanderfolgenden 

trockenen und heissen Sommern mangels Wasservorrat in fester Form 

(Gletscher) noch wesentlich verschärft werden dürfte). 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass nach heutigem Wissensstand bis 

zum Ende dieses Jahrhunderts in der Schweiz Kältewellen und Frostperio-

den seltener vorkommen werden, Hitzewellen und Sommertrockenperioden 

dafür umso häufiger, Extremereignisse allgemein und Starkniederschläge 
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ausser im Sommer zunehmen dürften. Bei letzteren kamen die Untersuchun-

gen der Starkniederschlagstage ≥ 50 mm in der vorliegenden Arbeit zum 

Schluss, dass diese auch im Sommer noch zugenommen haben. Die Mög-

lichkeit, dass eine Veränderung zu einer Abnahme an sommerlichen Stark-

niederschlagstagen erst verzögert ersichtlich wird, bleibt jedoch bestehen. 

 

Abbildung 36: Niederschlagsentwicklung im Winter (o ben) und Sommer (unten) in 

Zürich sowie erwartete zukünftige Änderung der Nied erschläge in der Nordschweiz 

gegenüber dem Mittel 1980-1999 mit grauem Unsicherh eitsbereich, sofern keine ra-

schen Massnahmen zur Einschränkung der Treibhausgas emissionen ergriffen wer-

den. Gepunktete Linien: Bandbreite der Niederschlag svariabilität im heutigen Klima 

(+/- eine Standardabweichung) 1961-1990. Quelle: Oc CC 2008 [19]. 

Diese Veränderungen, ausgehend vom Anstieg klimarelevanter Spurengase, 

werden mit laufend zunehmenden Kosten verbunden sein und eine Vielzahl 

physikalischer und biologischer Systeme verändern. Dabei bestehen ab ei-

nem gewissen Grad der globalen Erwärmung, der oftmals auf 2 K festgelegt 

wird, besondere Risiken für Rückkopplungseffekte, also sich selber be-

schleunigende Veränderungen (OcCC 2008 [19]). Ein Beispiel sei Meereis, 
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das einen Grossteil der Strahlung reflektiert18 und damit eine hohe Albedo19 

aufweist. Schmilzt das Polareis infolge höherer Temperaturen ab, kommt das 

Meer zum Vorschein, das wiederum eine geringere Albedo aufweist und 

umso mehr Strahlung absorbiert20. Folglich beschleunigt sich die Erwärmung 

und somit auch das Abschmelzen des Eises (Latif 2006 [14]). 

 

Abbildung 37: Zusammenhänge zwischen mittlerer Erde rwärmung gegenüber heute 

sowie Folgewirkungen in verschiedenen Bereichen. Qu elle: OcCC 2008 [19]. 

                                            

18 Reflektieren: Zurückwerfen (vergleichbar mit einem Spiegel). 
19 Albedo: Rückstreuvermögen solarer Strahlung eines bestimmten Materials. 
20 Absorbieren: In Wärme umwandeln. 
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Weitere Auswirkungen in Abhängigkeit der Temperaturerhöhung veran-

schaulicht Abbildung 37. Wer denkt, höhere Temperaturen wären angenehm, 

ja gar wünschenswert, sollte in Erwägung ziehen, selber einmal einen Blick 

in einen OcCC oder IPCC Bericht zu werfen, um sich über einige weitere 

Folgen wie zunehmende Krankheiten infolge besserer Lebensbedingungen 

für krankheitsübertragende Lebewesen (z.B. Mücken, Zecken) (OcCC 2008 

[19]) oder mangelndes Kühlwasser für Wärmekraftwerke (Bader et al. 2002 

[1]) klar zu werden. 

Um das Risiko zu vermindern, in einen Teufelskreis zu geraten, sollte das 

weltweite Potential einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 30 bis 

50 % bis 2030 ausgeschöpft und Kosten nicht gescheut werden, denn letz-

tere lägen präventiv ein Vielfaches unter den durch einen ungebremsten Kli-

mawandel verursachten Schadenkosten (OcCC 2008 [19]).
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9 Anhang 
Wichtiger Hinweis: Das Urheberrecht der auf der CD aufgeführten Daten liegt 

bei der MeteoSchweiz. Die Daten dürfen nicht weiterverwendet werden und 

dienen einzig der Dokumentation, wie die vorliegenden Auswertungen vor-

genommen worden sind. 

Alle Auswertungen zu den Niederschlagsveränderungen sind auf der beilie-

genden CD unter „Monat.xls“ zu finden. 

Alle Auswertungen zu den Starkniederschlagsveränderungen sind auf der 

beiliegenden CD unter „Tag.xls“ zu finden. 

Alle Auswertungen zu den Niederschlagsverlagerungen sind auf der beilie-

genden CD unter „NSverlagerung.xls“ zu finden.
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Optischer Gesamteindruck 

5-15 
 
 
 
 
14 

Erarbeitungsprozess 
Einhalten der Rahmenbedingungen 
Zeitplan 
Eigeninitiative und Selbstständigkeit des Arbeitens 
Arbeitstechnik 
Selbstkritische Haltung, Motivation 

10-20 
 
 
 
 
14 

 Total ― 100 
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Notenskala 

Punke Note 
100-95 6.0 
94-85 5.5 
84-75 5.0 
74-65 4.5 
64-55 4.0 
54-45 3.5 
44-35 3.0 
34-25 2.5 
24-15 2.0 

14-5 1.5 
4-0 1.0 

 

Form der Arbeit 

Experimentelle Untersuchung. 

 

Gewichtung der mündlichen Präsentation 

Die mündliche Präsentation trägt zu 30% zur Gesamtnote bei. 

 

Eidesstattliche Erklärung 

Hiermit bestätige ich, die vorliegende Arbeit selbstständig und unter Angabe 

aller benötigten Quellen verfasst zu haben. 

 

Unterschriften 

Die folgenden Personen erklären sich mit den Bewertungskriterien, der No-

tenskala und der eidesstattlichen Erklärung einverstanden: 

Der Betreuer: Ralf Kretzschmar  

Silas Walther  


