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Vorwort 1

Vorwort

Die Auseinandersetzung mit der Klimadnderung ist in einem Bergkanton wie Graublnden wichtig und
anspruchsvoll. Wichtig deshalb, weil der Schutz der Bevélkerung und die Aufrechterhaltung der Infrastrukturen
und der Verbindungen jederzeit sichergestellt werden missen. Anspruchsvoll deshalb, weil das Klima sehr
vielfaltig ist, entsprechend der Orientierung sowohl Richtung Alpennord- wie Alpensidseite, unterschiedlicher
Hohenlagen der Siedlungen zwischen 500 und 1800 m U.M. und vielféltiger Windph&dnomene. Exakte
Klimaprognosen sind umso schwieriger, je kleiner der zu betrachtende Raum gewahlt wird, aber auch umso
interessanter, je grosser die eigene Betroffenheit ist.

Die Messtatigkeit bezuglich einer Vielzahl von klimarelevanten Parametern wie Temperatur, Niederschlagsmenge
und Schneehthe wird im Kanton von Bundesstellen, wissenschaftlich tatigen Instituten und kantonseigenen
Spezialisten ausgefihrt. Die zur Verfigung stehenden Datenreihen gehen dabei teilweise bis gegen 150 Jahre
zurlck.

Mit dem vorliegenden Auftrag an das Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz zur
Auswertung ihrer Klimamessdaten wurde die Zielsetzung verfolgt, die Klimaentwicklung in Graubiinden durch
ausgewiesene Spezialisten darstellen zu lassen. Es resultiert einerseits die Bestatigung des gemessenen Klimas
bezuglich einer signifikanten Temperaturerhéhung um 1 — 2°C wahrend der letzten ca. 100 Jahre. Diese
Tatsache widerspiegelt sich auch in der entsprechenden Abnahme der Anzahl Frosttage oder der Zunahme der
Sommertage. Andererseits zeigen aktuelle Klimaszenarien auch Aussichten auf weitere 2 — 3°C bis im Jahr 2050.
Damit ist die Klimaerwarmung auch fir unsere Region quasi amtlich bestatigt worden.

In diesem Bericht mag man vielleicht konkrete Schlussfolgerung und den Ausblick auf Massnahmen vermissen.
Dies erklart sich daraus, dass parallel zur vorliegenden Arbeit, unter Federfiilhrung des Amts fiir Natur und
Umwelt, ein weiterer Bericht mit dem Titel ,Klimawandel in Graublnden“ [1] erarbeitet wurde, der sich speziell mit
der Betroffenheit der kantonalen Stellen und den Massnahmen in der Vergangenheit und in Zukunft
auseinandersetzt. Die Anstrengungen, die Klimadnderung weiterhin zu beobachten und dartber zu informieren,
Klimafragen dauernd aktiv zu bearbeiten, sowie geeignete Begleit- und Gegenmassnahmen zu entwickeln und zu
realisieren, werden im Kanton Graubuinden sicher fortgesetzt werden.

Dr. Peter Baumgartner

Vorsteher des Amts flir Natur und Umwelt Graubiinden von 1993 — 2008

Chur, im Mai 2009



2 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die globale Klimaanderung beeinflusst das Klima auf verschiedenen raumlichen Skalen. Resultate dazu wurden
in diversen internationalen ([2], [3]), europaischen [4] und auch nationalen Studien ([5], [6], [7]) publiziert. Wie
dieser Bericht zeigt, ist die Klimadnderung auch im Kanton Graubiinden feststellbar. Die Auswirkungen sind
vielfaltig und lassen sich unter anderem anhand verschiedener Klimagréssen wie Temperatur, Niederschlag und
Schnee nachweisen.

Historische Klimaentwicklung im Kanton Graubinden

Eine Klimaerwarmung im Kanton Graubinden ist in den Messdaten eindeutig nachweisbar. Der langfristige
Temperaturtrend seit Beginn der Messungen im 19. Jahrhundert betréagt im Winter je nach Region zwischen +1°C
und etwas Uber +2°C pro 100 Jahre, im Sommer liegt er zwischen +1°C und +1.5°C pro 100 Jahre. Betrachtet
man die Trends der letzen ca. 50 Jahre so lasst sich feststellen, dass die Trends der Temperaturzunahme in allen
Jahreszeiten noch ausgepragter sind. Alle Stationen zeigen zudem signifikante Abnahmen der Frosttage in den
letzten 50 Jahren. So sind die Frosttage um zwischen 13% und 42% zuriickgegangen. Absolut liegen die
Abnahmen zwischen 23 und 50 Tagen. Die Sommertage nehmen markant zu. Abgesehen von hohen Lagen, wo
Sommertage noch immer sehr selten sind, kamen alle 10 Jahre zwischen 4 und 11 zusétzliche Sommertage
dazu. Relativ gesehen gibt es heute an tiefen und mittleren Lagen rund 60-70% mehr Sommertage als zu Beginn
der 1960er Jahre. Die Nullgradgrenze steigt in allen Jahreszeiten in der Periode 1959-2008 deutlich an. Mit
Ausnahme vom Herbst sind die Anstiege stark signifikant. Sie bewegen sich je nach Jahreszeit und zwischen 30
und gut 70 m pro 10 Jahre. Wie die Temperaturtrends ist der bisherige Anstieg der Nullgradgrenze im Herbst am
Niedrigsten und im Sommer am Gréssten. Pro 1°C Erwarmung steigt die Nullgradgrenze um rund 150-200 m.

Bei der Analyse des Niederschlags seit Beginn der systematischen Messungen im Jahre 1864 sind periodische
Schwankungen der saisonalen Niederschlagssummen das typische Merkmal. Uber die gesamte Messperiode
betrachtet ist keine eindeutige langfristige Niederschlagsanderung zu beobachten. Ebenfalls keine statistisch
abgesicherten Verénderungen zeigen sich in den meisten Gebieten fiir die indirekten Niederschlagsmessgréssen
~Trockenperioden” und ,Starkniederschlage” seit 1959.

Der Grossteil der ausgewerteten Stationen im Kanton Graublinden zeigen einen signifikanten Rickgang in der
jahrlichen Anzahl Tage mit Gesamtschneehéhe = 5 cm und auch grésser als = 30 cm. Die Auswertungen Uber
das hydrologische Jahr zeigen eine Abnahme der Neuschneesummen, auch in Lagen tUber 2000 m .M. Die
maximale Gesamtschneehéhe pro Jahr zeigt insbesondere im Engadin eine deutliche Abnahme. Ab ca. 2000 m
.M. kann jedoch kein Trend festgestellt werden. Nur marginale Anderungen sind beim maximalen Neuschnee zu
beobachten. Unabhangig von der Hohenlage zeigt die Trendanalyse bei allen Stationen eine Abnahme der Tage
mit Neuschnee. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts sowie Mitte des 20. Jahrhunderts wurden jedoch &hnlich tiefe
Werte wie heute gemessen. Eine Ubersicht zu allen untersuchten Parameter ist in Tabelle A zusammengestelit.

Zukunftige Klimaentwicklung im Kanton Graubiinden

Aufgrund der heute verfligbaren Klimamodelle muss davon ausgegangen werden, dass die Klimaénderung
weitergeht. Obwohl Klimavorhersagen immer mit Unsicherheiten behaftet sind, lassen sich dennoch einige
Aussagen Uber die gemdass heutigem Kenntnisstand zu erwartenden Veranderungen machen. Gemass
Modellszenarien dirften sich bis Mitte des 21. Jahrhunderts die mittleren Temperaturen im Winter um knapp 2°C
und im Sommer um gut 2.5°C erh6hen. Gemass Modellszenarien kdnnten die Niederschldge im Winter um etwa
10% zunehmen, wahrend in den Sommermonaten mit einer Abnahme der Niederschlage in der Gréssenordnung
von 20% zu rechnen ist. Bezliglich der Entwicklung der extremen Wetterereignisse deuten die Modellszenarien in
Richtung einer Zunahme der Temperaturextreme, einer Zunahme von Trockenperioden und einer erhéhten
Anzahl an Starkniederschlagen.



Zusammenfassung

Tabelle A: Ubersicht der Veranderungen der wichtigsten Parameter und Klimaindikatoren im Kanton Graubiinden. Die Trends
wurden fiir die Trendperiode 1959 — 2008 berechnet. Eine Ausnahme sind die mittlere Temperatur/Niederschlag (1961-2008),
die Station Scuol (1972-2008) und Grono (1971-2008). Signifikant positive Trends sind in rot, signifikant negative Trends in blau
dargestellt (p < 0.05). Detaillierte Angaben zu den Trends werden in den entsprechenden Kapiteln diskutiert.
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4 Datengrundlage & Methoden

1 Datengrundlage & Methoden

1.1 Bodenmessdaten

Die Datengrundlage dieses Berichtes basiert auf Stationen des MeteoSchweiz Messnetzes im Gebiet des
Kantons Graubiindens. Dazu wurden Stationen des schweizerischen Klimabeobachtungs-Messnetzes (Swiss
NBCN) [8] oder des schweizerischen Klimaerganzungsmessnetzes (NSCN) verwendet. Die Stationsauswahl wird
dabei aufgrund verschiedener Kriterien festgelegt. In erster Linie sollen die Stationen die verschiedenen
klimatologischen Gegebenheiten des Gebirgskantons abdecken (Kapitel 1.1.1). Zudem missen die Datenreihen
geniigend weit in die Vergangenheit zuriickreichen, damit allféllige Veranderungen (berhaupt gesichert
feststellbar sind. Die Datenverfugbarkeit sollte hierfur ca. 50 Jahre betragen (Kapitel 1.1.2). Ein weiteres Kriterium
ist die Datenqualitat. Fur verlassliche Klimaanalysen ist es zwingend notwendig die entsprechenden Datenreihen
vorgangig zu prifen. Insbesondere diirfen die Datenreihen keine Signale enthalten, welche auf Veranderungen in
den Messbedingungen zuruckzufihren sind, z.B. eine Stationsverschiebung. Das Verfahren zur Eliminierung
solcher Einflisse wird als Homogenisierung bezeichnet (Kapitel 1.1.3).

1.1.1 Messstandorte

Es wurden Daten von 11 verschiedenen Bodenmessstandorten im Kanton Graubliinden verwendet. Die
geographische Verteilung dieser Stationen ist in Abbildung 1.1 ersichtlich. Die genaue Lage der Stationen und die
Héhe sind in Tabelle 1.1 enthalten, wobei auch eine rdumliche Zuteilung in a) Nord- und Mittelbiinden, b) Engadin
und c¢) Bundner Sudtaler gemacht wird.

Messstandorte mit

Temperatur und
Niederschlag

€ Schnee

Chur
_,Weiéé?uhjcgch%Davos
QDisentis_ B\ Arosa [

Samedan
®

Segl-Maria :
, Robbia

s 7 BB fidr L i Dar i Km
'- Alla Rechte vorbehatten 0 5 10 20

Abbildung 1.1 Geographische Verteilung der verwendeten Bodenmessstationen im Kanton Graubiinden. Die Stationen werden

aufgeteilt nach verschiedenen Parametern.
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Tabelle 1.1: Liste der verwendeten Stationen mit Name, rAumlicher Zuordnung, Héhe iber Meer und CH-Koordinaten.

Station Zuordnung raumlich Hbéhe [m U.M.] CH-Koordinaten
Chur Nord- und Mittelbiinden 556 759'471 /1 193’157
Davos Nord- und Mittelbiinden 1594 783'514 / 187°458
Weissfluhjoch Nord- und Mittelbiinden 2690 780'615 / 189’636
Disentis Nord- und Mittelbliinden 1197 708'189 /173789
Arosa Nord- und Mittelbiinden 1840 770'730/183'320
Samedan Engadin 1709 787'210/ 155’700
Scuol Engadin 1304 817'135/ 186’393
Segl-Maria Engadin 1798 778'800 /145738
Robbia Biindner Sudtaler 1078 801'850/ 136’180
Grono Bindner Sudtaler 382 732'100/123'700
San Bernardino Biindner Sidtéler 1639 734'112 ] 147'296

1.1.2 Datenverfugbarkeit

Je nach Station, Parameter und Qualitat sind Klimadaten im Kanton Graublinden Uber verschiedene Zeitraume
verfigbar. Nach Moglichkeit sollen die Datenreihen eine Lange von 50 Jahren aufweisen. Wo dies nicht méglich
ist, wird auf kirzere Messreihen zurlickgegriffen (Tabelle 1.2). Der Schneemessstandort Disentis der
MeteoSchweiz wurde im Jahr 2005 von Disentis nach Sedrun verschoben. Um bei der Trendanalyse plausible
Resultate zu gewahrleisten und die Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Stationen sicher zustellen wurden bei der
Auswertung der Schneemessreihe von Disentis ab 2005 die Daten des WSL-Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung SLF verwendet. Der Messstandort des WSL-SLF befindet sich an derselben Stelle, wo bis
2005 MeteoSchweiz Schnee gemessen hat. Zusatzlich wurden fir eine vollstandige statistische Analyse
Datenliicken in der langen Neuschneemessreihe von Segl-Maria durch die jeweiligen 20-jahrigen Mittelwerte
interpoliert. Dies betrifft die Werte der Jahre 1911, 1914, 1915 und 1950. Grundsatzlich basieren die
Auswertungen auf dem Kalenderjahr. Fir die Schneeanalysen wird das hydrologische Jahr verwendet
(1. Oktober - 30. September).

Tabelle 1.2: Liste der verwendeten Stationen mit Name und verwendeten/verfiigbaren Daten. $Station nicht Uiber den ganzen
Zeitraum (1959 — 2008) verfuigbar. * nur zur Bestimmung der Nullgradgrenze.

Temperatur-/

. . Klima- Neuschnee- Gesamtschnee-

Station Niederschlags- -
indikatoren analysen analysen

analysen

Chur 1887 - 2008 1959 - 2008 1889 - 2008 1959 — 2008
Davos 1876 - 2008 1959 - 2008 1932 - 2008 1959 — 2008
Weissfluhjoch - - $1960 - 2008 $1960 - 2008
Disentis - 1959 - 2008 81961 - 2008 81961 - 2008
Arosa - - 1892 - 2008 1959 - 2008
Samedan - 1959 - 2008 - -
Scuol - $1972 - 2008 - -
Segl-Maria 1863 - 2008 *1959 - 2008 1865 - 2008 1959 - 2008
Robbia - 1959 - 2008 - -
Grono - 81971 - 2008 - —

San Bernardino

*1968 - 2008
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1.1.3 Datenqualitat / Datenaufarbeitung

Samtliche verwendeten Daten wurden vorgéngig auf ihre Qualitdt hin Uberpriift. Dies geschieht an der
MeteoSchweiz routinemassig mit automatischen und manuellen Verfahren. Dadurch werden unplausible Werte,
wie sie z.B. aufgrund fehlerhafter Ubermittlung auftreten kénnen, eliminiert.

Der Nachweis von klimatischen Anderungen setzt zudem zwingend sogenannt homogene lange Datenreihen
voraus. Homogen bedeutet, dass alle kinstlichen (=nicht auf klimatologische Ursachen zuriickzufiihrende)
Anderungen in einer Datenreihe eliminiert sind. Kiinstliche Anderungen haben viele Ursachen: Viele
Messstationen mussten in der Vergangenheit einmal oder mehrmals etwas verschoben werden. Zudem wurden
die meisten Stationen im Laufe der Zeit automatisiert und mit modernen Messinstrumenten versehen. Diese und
noch einige weitere bekannte Ursachen kénnen teilweise massive kinstliche Unregelméssigkeiten im Verlauf der
Messreihe nach sich ziehen. Werden solche Unregelmassigkeiten nicht erkannt und entsprechend Kkorrigiert
(= homogenisiert), fuhren sie zu falschen klimatologischen Schlissen. MeteoSchweiz hat fur die
Homogenisierung von Klimareihen ein Verfahren entwickelt [9], [10] und wendet dieses systematisch auf
Datenreihen ihrer Bodenmessstationen an.

Fir die Temperatur- und Niederschlagsanalysen wie auch fir die Analysen der Klimaindikatoren (= aus den
Datenreihen der Temperatur und des Niederschlags abgeleiteten Klimagréssen wie Frost- und Sommertage oder
Tage mit Niederschlag = 20 mm) konnten homogene Datenreihen verwendet werden. Lediglich die
Schneeanalysen beruhen auf nicht homogenen, jedoch gepriften Datenreihen.

1.2 Klimaszenariendaten

Die Daten fur die Szenarien der Temperatur- und Niederschlagsentwicklung in den nachsten Jahrzehnten
basieren auf einer grossen Zahl globaler und regionaler Klimamodellrechnungen aus dem EU-Forschungsprojekt
PRUDENCE [11]. Mit den heute verfigbaren Mitteln lassen sich allerdings keine hochaufgelésten spezifischen
Klimaszenarien, zum Beispiel fir das Oberengadin oder die Landschaft Davos, berechnen. Die aktuellen
Szenarien liefern Angaben Uber die zukiinftige saisonale Entwicklung der Temperatur und des Niederschlags im
Grossraum Alpennordseite und Alpensiidseite. Als Ausgangbasis firr die Berechnung der Anderungen wird immer
der Zustand von 1990 verwendet.

Szenarienrechungen sind mit relativ grossen Unsicherheiten verbunden. Deshalb wird neben der Berechnung der
Temperatur- und Niederschlagsanderung immer auch der dazu gehérende Unsicherheitsbereich der Aussage
bestimmt. Im Folgenden wird jeweils das 95% Vertrauensintervall angegeben. Das bedeutet, dass sich die
Anderung mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb der angegebenen Unsicherheits-Bandbreite bewegen wird.

1.3 Statistische Methoden

Fur die Auswertungen in diesem Bericht werden verschiedene statistische Methoden angewendet.

Fir Temperatur-, Schnee- und Niederschlagsanalysen Uber sehr lange Zeitraume wird ein 20-jahriger Gauss-
Filter auf die Messdaten angewendet. Fir die Schneeanalysen wurde am Beginn und Ende der Messreihe ein
einseitiger Gaussfilter verwendet. Durch den Gaussfilter werden die einzelnen Messwerte einer Zeitreihe
geglattet, um die langjahrigen Variabilitdten besser sichtbar zu machen.

Fir die Berechnung der linearen Trends wird auf kontinuierliche Daten (z.B. Saison- und Jahresmittel der
Temperatur-, Niederschlag und Schneedaten) eine least-square Regression verwendet [12]. Fur Zahldaten (z.B.
Tage mit Frost, Anzahl Tage mit Schneedecke = 5 cm) wird fiir die Berechnung der Trends eine logistische
Regression verwendet, da Auswertungen auf Zahldaten nicht mit Hilfe von linearen Trendberechnungen
vorgenommen werden sollten [13], [14]. Die Signifikanz der Trendanalysen wird Uber den p-Wert der Regression
bestimmt. Dabei werden drei verschiedene Signifikanzniveaus von a) stark signifikant, b) signifikant zu c) nicht
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signifikant unterschieden (Tabelle 1.3). Unsicherheiten werden mit einem sogenannten Vertrauensintervall
angegeben. Im Folgenden wird jeweils das 95% Vertrauensintervall angegeben.

Fir die Berechnung der Nullgradgrenze wurde folgendes Vorgehen gewahlt: Fur jeden Zeitpunkt (hier saisonal,
also z.B. Winter 1962) wird Uber eine lineare Regression zwischen homogenisierten Temperaturmittelwerten und
Hohe Uber Meer die Héhe der Nullgradgrenze sowie eine Abschatzung deren Unsicherheit bestimmt. Fir diese
zwei Schritte wird die predict( ) Funktion des Statistikpakets R [15] verwendet. Fir die so bestimmten saisonalen
Nullgradgrenzen (z.B. Sommer 1959-2008) wird dann (iber eine lineare Regression die zeitliche Veranderung der
Nullgradgrenze quantifiziert (Trend in m/10 Jahre sowie Signifikanz Gber den p-Wert). Es wurden zwei Gruppen
von Stationen verwendet um die Sensitivitdt der Stationsanzahl auf die Nullgradgrenzenberechnung
abzuschéatzen. Einmal wurden alle 29 Stationen aus dem Klimamessnetz (Swiss NBCN) [8] verwendet, einmal 9
Stationen aus Graubiinden

Tabelle 1.3: Darstellung und Beschreibung der im Bericht verwendeten Signifikanzniveaus.

p-Wert Signifikanzen Beschreibung

Es kann mit sehr grosser Sicherheit gesagt werden,

<0.01 Stark signifikant
9 dass ein Trend vorhanden ist.

Es kann mit grosser Sicherheit gesagt werden, dass ein

>0.01 und < 0.05 Signifikant
un ignitikan Trend vorhanden ist.

Obwohl eine Tendenz in den Daten erkennbar ist, lasst
> 0.05 Nicht signifikant sich nicht eindeutig sagen, ob es sich um einen
gesicherten Trend handelt.
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2 Das Klima von Graubiinden — eine kurze Ubersicht

Das Klima der Schweiz und damit auch das Klima Graubtindens werden stark durch den nahen Atlantik bestimmt.
Mit den vorherrschenden Strémungen aus westlichen und stidwestlichen Richtungen gelangt vorwiegend feucht-
milde Meeresluft in die Schweiz. Im Sommer wirkt sie kithlend, im Winter warmend, und das ganze Jahr hindurch
fallt in den meisten Gebieten regelméssig Niederschlag. Die Alpen wirken dabei als markante Klimaschranke
zwischen der Nord- und der Sidschweiz. Die hauptsachlich vom Mittelmeer her beeinflusste Sudschweiz
unterscheidet sich vom Norden vor allem durch deutlich mildere Winter. Hierunter fallen insbesondere die
Bindner Sidtéaler Val Poschivo, Val Bregaglia und Valle Mesolcina.

Die Temperaturen —von mediterran bis arktisch

Die Temperaturen in Graubiinden sind neben den Nord-Sud-Unterschieden primér abhangig von der Hohenlage.
In den Tieflagen Nordbiindens, Beispiel Chur, liegt die Durchschnittstemperatur im Januar bei rund -0.5°C, im Juli
bei knapp 18°C. In Tieflagen der mediterran beeinflussten Sidseite, Beispiel Grono im unteren Val Mesolcina,
liegen die entsprechenden Durchschnittstemperaturen 2 bis 3 Grad héher. In Hohenlagen von rund 1600 m U.M.,
Beispiel Davos, zeigt der Januar eine Durchschnittstemperatur von rund -5°C, und der Juli von rund 11°C. Im
arktischen Klima des Hochgebirges auf rund 3300 m .M., Beispiel Piz Corvatsch, sinken die durchschnittlichen
Januartemperaturen schliesslich auf -12°C, wahrend die durchschnittliche Julitemperatur nur noch 1 bis 2°C tber
Null erreicht.

Der Kanton Graubiinden ist Ubrigens Temperatur-Rekordhalter der Schweiz: In Grono stieg wahrend des
Hitzesommers 2003 am 11. August die Temperatur auf den bisher absolut hochsten von MeteoSchweiz in der
Schweiz gemessenen Wert von +41.5°C.

Trockenes Klimaim Innern der Alpen

Neben ihrer dominanten Wirkung als Klimaschranke zwischen Nord und Sud erzeugen die Alpen als
kompliziertes Gebirge zuséatzlich mehrere verschiedene Klimabereiche. Ein ausgepréagt eigenes Klima zeigen die
inneralpinen Téler, da sie sowohl gegen die Niederschlagsaktivitat aus Norden als auch aus Suden abgeschirmt
sind. Die Folge sind trockene Bedingungen. Ganz typische Biindner-Vertreter sind hier die Region Mittelbiinden
sowie das Engadin. Wéhrend entlang der noérdlichen Voralpen und in den Alpen sowie in der Studschweiz die
durchschnittliche Niederschlagsmenge bei ungeféahr 2000 mm/Jahr liegt, betragt sie in Mittelbiinden regional nur
780 bis 920 mm/Jahr, im Engadin sogar nur 690 bis 800 mm/Jahr. Im Flachland noérdlich der Alpen betragt die
Menge etwa 1000 bis 1500 mm/Jahr. Die Niederschlagsmengen sind im Sommer in diesen Regionen ungefahr
doppelt so hoch wie im Winter.
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3 Historische Klimaentwicklung

Eine Klimaerwdarmung im Kanton Graubiinden ist in den Messdaten eindeutig nachweisbar. Beim mittleren
Niederschlag sind periodische Schwankungen der saisonalen Niederschlagssummen das typische Merkmal. Die
wichtigsten Resultate kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

-  Seit 1900 wird ein stark signifikanter positiver Temperaturtrend im Winter (0.1°C bis 0.2°C pro 10 Jahre)
und im Sommer (0.2°C bis 0.15°C pro 10 Jahre) gemessen.

-  Seit 1961 wird ein stark signifikanter und noch ausgepragterer Temperaturtrend im Winter (0.3°C bis 0.4°C
pro 10 Jahre) und im Sommer (0.4°C bis 0.5°C pro 10 Jahre) gemessen.

- Sowohl ab 1900 als auch ab 1961 ist kein eindeutiger langfristiger Trend des mittleren Niederschlags zu
beobachten.

3.1 Einleitung

Die Diskussion um die langfristige Klimaentwicklung wird in der Offentlichkeit immer wieder dann aktuell, wenn
sich Dramatisches abspielt. Kurzfristige extreme Bedingungen wie Uberflutungen durch anhaltende
Starkniederschlage, Hitzewellen oder auch Lawinenwinter sind fir jedermann wahrnehmbar. Allerdings wird in
solchen Situationen die Klimaentwicklung allzu oft nur auf Extremereignisse und insbesondere auf die
Anderungen in deren Haufigkeit und Intensitat reduziert. Doch gerade hierzu sind meist keine verlasslichen
Aussagen mdoglich, da die seltenen Extremereignisse statistisch schlecht erfassbar sind [16], [17]. In der
alltaglichen Klimaentwicklung von Jahr zu Jahr oder von Jahrzehnt zu Jahrzehnt kommen Anderungen hingegen
viel eindeutiger zum Ausdruck [9], [10]. Das Klima, wie wir es erleben, ist nAmlich nichts konstantes, sondern eine
Abfolge von deutlich wechselnden Bedingungen. Je nach Jahreszeit haben sich in der langfristigen
Klimaentwicklung dabei nicht nur Wechsel, sondern eigentliche Klimaspriinge ereignet, welche durchaus auch mit
einer gewissen Dramatik verbunden sind.

Verursacher klimatischer Anderungen und Spriinge sind seit jeher eine Reihe natiirlicher Klimafaktoren, wie zum
Beispiel die Schwankungen der Sonnenaktivitit, Vulkanausbriiche oder auch Anderungen von
Ozeanstrémungen. Diese Klimafaktoren tberlagern sich in vielféltiger Weise und fuhren schliesslich zu der zwar
bekannten, aber bisher immer noch recht unverstandenen alpinen Klimavariabilitat [19]. Seit Beginn der
Industrialisierung im 19. Jahrhundert sind wir Menschen zusatzlich als wesentlicher Klimafaktor hinzugekommen.
Mit unseren Emissionen aus Industrie, Verkehr und Haushalt, den bekannten Treibhausgasen und anderen
klimawirksamen Stoffen, sowie gravierender Oberflichenverdnderungen wie Verstadterung oder Abholzungen,
greifen wir in den Wéarmehaushalt und damit in die zentrale Steuerung des Klimasystems ein. Auch wenn der
Einfluss der naturlichen Klimafaktoren noch keinesfalls ausreichend verstanden ist, muss nach den neuesten
Befunden damit gerechnet werden, dass ein wesentlicher Anteil der globalen Erwarmung der vergangenen 100
bis 150 Jahre, und speziell jene ab den 1970er Jahren, mit hoher Wahrscheinlichkeit auf diese menschlichen
Aktivitaten zurtickgeht [2], [3].
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3.2 Temperatur

3.2.1 Temperaturentwicklung

Hinsichtlich der langfristigen mittleren Temperaturentwicklung zeigen die Jahreszeiten Herbst und Winter ein sehr
ahnliches Muster. Noch naher kommen sich die Temperaturmuster der beiden Jahreszeiten Frihling und
Sommer.

Das Muster des langjahrigen Temperaturverlaufs von Frihling und Sommer wird gepragt durch die
Uberdurchschnittlich warmen 1940er Jahre sowie den Temperatursprung im Laufe der 1980er Jahre (Abbildung
3.1) Ausgesprochen gleichméssig im langfristigen Temperaturverlauf zeigen die Frihlings- und
Sommertemperaturen zwischen 1960 und 1980. Die Frihlingstemperaturen weisen zudem auch vor 1940 eher
geringe Variabilitdten in der langfristigen Temperaturentwicklung auf.
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Abbildung 3.1: Langjahriger Verlauf der Fruhlingstemperatur (Mérz bis Mai, links) und der Sommertemperaturen (Juni bis
August, rechts) an den Messstationen Segl-Maria, Davos und Chur. Dargestellt in rot und blau ist die jahrliche Abweichung der
Temperatur von der Norm 1961-1990. Die schwarze Kurve zeigt den 20-jahrigen Gaussfilter. Die Frihlings-Normtemperatur
betragt fur Segl-Maria 0.1°C, fur Davos 1.7°C und fir Chur 8.6°C. Die Sommer-Normtemperatur betragt fir Segl-Maria 9.5°C,
fur Davos 10.4°C und fiir Chur 16.7°C.
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In der Zeit von 1864 und 2008 hat sich das Temperaturregime der Jahreszeiten Herbst und Winter zweimal
grundlegend geéandert (Abbildung 3.2). Zwischen 1880 und 1900 sanken die Temperaturen insbesondere im
Winter innert weniger Jahre fiir kurze Zeit auf ein bedeutend tieferes Niveau. Eine weitere Phase mit tiefen
Temperaturen, diesmal vor allem im Herbst ausgepréagt, folgte zwischen 1900 und 1920. Rund 100 Jahre spéater
vollzog sich mit dem Winter 1987/88 ein sprungartiger Wechsel zu einer ausgepragten Warmwinterphase. Ab
diesem Zeitpunkt sind wiederholt auftretende hohe Temperaturen, etwas weniger stark ausgeprégt auch im
Herbst, das typische Merkmal bis zum Ubergang ins 21. Jahrhundert. Auch das Fehlen sehr tiefer Winter- und
Herbsttemperaturen gegen Ende des 20. Jahrhunderts macht deutlich, dass sich eine grundlegende Anderung im
Temperaturregime eingestellt hat. Bis in die 1960er Jahre traten insbesondere sehr kalte Winter hin und wieder
auf. Anschliessend verschwand dieses Muster jedoch vollstdndig aus der Klimatologie des Winters.
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Abbildung 3.2: Langjahriger Verlauf der Herbsttemperatur (September bis November, links) und Wintertemperaturen (Dezember
bis Februar, rechts) an den Messstationen Segl-Maria, Davos und Chur. Dargestellt in rot und blau ist die jahrliche Abweichung
der Temperatur von der Norm 1961-1990. Die schwarze Kurve zeigt den 20-jahrigen Gaussfilter. Die Herbst-Normtemperatur
betragt fir Segl-Maria 3.1°C, fur Davos 4.0°C und fir Chur 9.3°C. Die Winter-Normtemperatur betragt fir Segl-Maria -6.5°C, fur
Davos -4.8°C und fur Chur 0.2°C.
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3.2.2 Temperaturtrends

Ab dem Jahr 1887 sind fur alle drei Messreihen Segl-Maria, Davos und Chur Temperaturdaten verfiigbar. Um
vergleichbare Aussagen zum langfristigen Temperaturverlauf zu erhalten, beziehen sich die folgenden Angaben
fur alle Stationen auf die Perioden 1900-2008 und 1961-2008 (Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2).

Alle drei Messreihen zeigen in allen vier Jahreszeiten stark signifikante Trends zu héheren Temperaturen ([10],
[18], [20], [21]). Die mit Abstand grdssten Erwarmungstrends sind im Winter an den Messstationen Davos und
Chur zu verzeichnen. Segl-Maria als stidalpine Messstation weist im Sommer, Herbst und im Winter im Vergleich
zu Davos und Chur deutlich geringere Erwarmungstrends auf. Der Befund von tendenziell geringeren
Erwarmungstrends an alpensiidseitigen Messstationen steht in Ubereinstimmung mit frilheren Auswertungen zu
Temperaturtrends in der Schweiz ([10], [18], [20]). Abweichend zu Davos und Chur zeigt die Messreihe Segl-
Maria die grosste jahreszeitliche Erwarmung nicht im Winter, sondern im Frihling.

Tabelle 3.1: Saisonale Temperaturtrends in Grad Celsius pro 10 Jahre in der Periode 1900 bis 2008. Signifikante Trends sind
fett und rot (positiv) oder blau (negativ) dargestellt.

Station Fruhling Sommer Herbst Winter

(Mar. — Mai) (Jun. — Aug.) (Sep. — Nov.) (Dez. — Feb.)

. +0.2°C +0.1°C +0.1°C +0.1°C
Segl-Maria . L S -

(stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant)

Davos +0.1°C +0.2°C +0.2°C +0.2°C

(stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant)

+0.1°C +0.1°C +0.2°C +0.2°C

Chur (stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant) (stark signifikant)

Tabelle 3.2 Saisonale Temperaturtrends in Grad Celsius pro 10 Jahre in der Periode 1961 bis 2008. Signifikante Trends sind

fett und rot (positiv) oder blau (negativ) dargestellt.

Station Frihling Sommer Herbst Winter

(Mar. — Mai) (Jun. — Aug.) (Sep. — Nov.) (Dez. — Feb.)

. +0.5°C +0.4°C +0.1°C +0.3°C
Segl-Maria . S . N L

(stark signifikant) (stark signifikant) (nicht signifikant) (stark signifikant)

+0.5°C +0.5°C +0.2°C +0.3°C

Davos (stark signifikant)  (stark signifikant)  (nicht signifikant)  (stark signifikant)

Chur +0.5°C +0.5°C +0.2°C +0.4°C

(stark signifikant) (stark signifikant) (signifikant) (signifikant)
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3.3 Niederschlag

3.3.1 Niederschlagsentwicklung

In den Niederschlags-Messreihen treten regional zum Teil recht verschiedene Muster auf. Dies ist vor allem
darauf zuriickzufiihren, dass die Messreihe Segl-Maria zum sldalpinen Niederschlagsregime gehort und damit
der Niederschlag hier priméar bei Sudstromungen féllt, wahrend die beiden anderen Messstationen nordalpin
ausgerichtet sind. Markante Unterschiede zwischen Nord und Sid ergeben sich insbesondere in der
Niederschlagsentwicklung wahrend der letzten Jahre im Frihling (Abbildung 3.3). Die im Engadin auffallende
Ruckkehr zu wieder trockeneren Frihlings-Bedingungen nach einer niederschlagsreicheren Phase um die 1980er
Jahre ist an den beiden anderen Messstandorten nicht zu beobachten.
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Abbildung 3.3: Langjéhriger Verlauf der Fruhlingsniederschlage (Méarz bis Mai, links) und Sommerniederschlage (Juni bis
August, rechts) an den Messstationen Segl-Maria, Davos und Chur. Dargestellt in griin und orange ist die jahrliche Abweichung
von der Norm 1961-1990. Die schwarze Kurve zeigt den 20-jahrigen Gaussfilter. Die Friihlings-Normniederschlagssumme
betragt fur Segl-Maria 244 mm, fur Davos 206 mm und fir Chur 173 mm. Die Sommer-Normniederschlagssumme betragt fur
Segl-Maria 335 mm, fir Davos 387 mm und fiir Chur 290 mm.
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In den anderen Jahreszeiten treten jedoch in der jingsten Zeit im gesamten Bindnerland &hnliche
Niederschlagstendenzen auf. An allen drei Messstationen zeigt sich ab den 1990er Jahren im Sommer und im
Herbst eine Niederschlagszunahme (Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4). Im Winter hingegen ist in den letzten
Jahren an der Messstation Davos eine Tendenz zu weniger Niederschlag zu beobachten. Weniger stark
ausgepragt ist diese Niederschlagsentwicklung in Segl-Maria und Chur. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass
ahnlich tiefe Winter-Niederschlage auch aus der Vergangenheit bekannt sind, so zum Beispiel zwischen 1880
und 1900, sowie zwischen 1925 und 1945. Die Tendenz zur Abnahme der Winterniederschlage in den letzten
Jahren ist nicht nur im Blndnerland, sondern auch bei der Betrachtung von Niederschlagsmessreihen in der
Ubrigen Schweiz feststellbar.
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Abbildung 3.4: Langjahriger Verlauf der Herbstniederschlage (September bis November, links) und Winterniederschlage
(Dezember bis Februar, rechts) an den Messstationen Segl-Maria, Davos und Chur. Dargestellt in griin und orange ist die
jahrliche Abweichung von der Norm 1961-1990. Die schwarze Kurve zeigt den 20-jghrigen Gaussfilter. Die Herbst-
Normniederschlagssumme betragt fir Segl-Maria 260 mm, fur Davos 214 mm und fir Chur 193 mm. Die Winter-
Normniederschlagssumme betragt fur Segl-Maria 141 mm, fir Davos 192 mm und fiir Chur 161 mm.
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3.3.2 Niederschlagstrends

Ab dem Jahr 1887 sind fur alle drei Messreihen Segl-Maria, Davos und Chur Niederschlagsdaten verfiighar. Um
vergleichbare Aussagen zum langfristigen Niederschlagsverlauf zu erhalten, beziehen sich die folgenden
Angaben deshalb immer auf die Perioden 1900-2008 und 1961-2008 (Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4).

Wie im vorangehenden Abschnitt diskutiert, sind periodische Schwankungen der Niederschlagssummen das
typische Merkmal der Messreihen von Segl-Maria, Davos und Chur. Uber die gesamte Messperiode betrachtet ist
jedoch keine eindeutige langfristige Anderung zu beobachten, was auch schon in frilheren europaischen Studien
beobachtet wurde [22]. Dies wird durch die Berechnung der linearen Trends bestétigt. Ausser der Station Segl-
Maria im Fruhling fur die Periode 1900-2008, zeigt keine der drei Messreihen in keiner der vier Jahreszeiten im
langfristigen Verlauf einen signifikanten Trend zu mehr oder weniger Niederschlag. Im Bundnerland ist demnach,
basierend auf den drei Messreihen Segl-Maria, Davos und Chur, keine langfristige Anderung des mittleren
Niederschlagsnachzuweisen.

Tabelle 3.3: Saisonale Niederschlagstrends in Prozent pro 10 Jahre in der Periode 1900 bis 2008. Signifikante Trends sind fett

und rot (positiv) oder blau (negativ) dargestellt.

Station Fruhling Sommer Herbst Winter

(Mar. — Mai) (Jun. — Aug.) (Sep. — Nov.) (Dez. — Feb.)

. -2.3% +0.9% +0.4% -2.6%
Segl-Maria . . . . - . S

(signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)

Davos +0.3% + 0.5% +1.4% - 0.4%

(nicht signifikant) (nicht signfiikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)

Chur -0.2% +0.6% +0.5% + 0.0%

(nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)

Tabelle 3.4 Saisonale Niederschlagstrends in Prozent pro 10 Jahre in der Periode 1961 bis 2008. Signifikante Trends sind fett

und rot (positiv) oder blau (negativ) dargestellt.

Station Fruhling Sommer Herbst Winter

(Mar. — Mai) (Jun. — Aug.) (Sep. — Nov.) (Dez. — Feb.)

. -2.8% +4.7% +2.3% -2.8%
Segl-Maria . . . . . - . S

(nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)

Davos -0.7% +3.7% +4.7% -2.9%

(nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)

chur +1.5% +6.5% +2.5% -0.9%

(nicht signifikant) (stark signifikant) (nicht signifikant) (nicht signifikant)
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4 Klimaindikatoren

Verschiedenste die Gesellschaft, Wirtschaft und den Tourismus beeinflussende Klimaindikatoren zeigen wéahrend
der letzten 50 Jahre markante Anderungen des Klimas im Kanton Graubiinden. Neben den starken Trends in den
vor allem héhenabhéngigen Temperaturgréssen (Frosttage, Sommertage, Nullgradgrenze) gibt es zum Teil auch
Anderungen in Niederschlagsgréssen (Starkniederschldge, Trockenperioden), die allerdings fir die klimatisch
sehr verschiedenen beeinflussten Regionen des Kantons recht verschieden ausfallen kénnen. Die wichtigsten
Resultate fur den Kanton Graubiinden sind in Kurze:

- stark signifikante Abnahme der Frosttage (alle Regionen und Hohenstufen).
- markante Zunahme der Sommertage (alle Regionen und Héhenstufen).

- deutlicher Anstieg der Nullgradgrenze in allen Jahreszeiten (hur im Herbst nicht signifikant). Die Nullgrad-
grenze steigt rund 150-200 m pro 1°C Erwarmung.

4.1 Einleitung

Die historische Entwicklung ausgewahlter Klimaindikatoren gibt Hinweise Uber die mdglichen Auswirkungen der
Klimanderung [5]. Die Liste von zu besprechenden Grdssen ist nicht vollstdndig und liesse sich beliebig
verlangern. Gegeben durch die Verfiigbarkeit von homogenisierten Daten wird soweit moglich die Entwicklung
der letzen 50 Jahre (1959-2008) besprochen. Die verwendeten Stationen sind in den nachfolgenden Grafiken
nach Region wie folgt dargestellt: Nord- und Mittelbiinden (links, Stationen Chur, Davos, Disentis), des Engadins
(Mitte, Stationen Samedan und Scuol) sowie den Biindner Sudtélern (rechts, Stationen Robbia und Grono).

Tabelle 4.1 zeigt die fir diesen Bericht ausgewéhlten Klimaindikatoren sowie deren Definition. Es wurden drei
Temperaturgrossen sowie drei Niederschlagsgrossen, wovon zwei im Zusammenhang mit Starkniederschlag,
ausgewahlt. Finf der sechs Indikatoren sind Klimaindikatoren definiert nach WMO Expert Team on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI) [23]. Der Nullgradgrenzenindikator ist von MeteoSchweiz definiert. Ein
weiterer wichtiger Indikator fur Graubiinden ist Schnee und seine Ausprdgungen und wird deshalb in einem
separaten nachfolgenden Kapitel behandelt.

Klimaindikatoren nach WMO Expert Team on Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI)

Die Indikatoren 1-5 der Tabelle 4.1 wurden nach den Regeln und der offiziellen Software des WMO Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) berechnet. Eingangsgrossen sind homogenisierte Reihen
von Tagesminima und Tagesmaxima der Temperatur sowie Tagessummen des Niederschlags. Die
resultierenden Indikatoren werden alle auf Jahresstufe ausgegeben, d.h. z.B. Anzahl Sommertage pro Jahr. Zu
beachten ist, dass sich die Jahreswerte der Indikatoren alle auf das Kalenderjahr (1. Januar bis 31. Dezember)
beziehen.

Indikator Nullgradgrenze

Der Indikator Nullgradgrenze ist kein offizieller Klimaindikator der WMO, allerdings fur Bergregionen der Schweiz
von betrachtlicher Bedeutung. Deshalb wird in diesem Bericht dieser Indikator ebenfalls besprochen. Die
Nullgradgrenze in einer Region kann auf verschiedene Weise bestimmt werden (z.B. mit Hilfe vertikaler
Temperaturverldufe der Atmosphare wie sie z.B. Radiosonden liefern, Giber Berechnungsansatze mit Hilfe von
Bodendaten oder Uber ein Bodenstationsnetz, das sich Uber verschiedene Hohenstufen erstreckt). In diesem
Bericht wird die Methode mit dem Bodenstationsnetz verwendet.
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Tabelle 4.1: Liste der verwendeten Klimaindikatoren nach Bezeichnung, Typ nach Parametergruppe und Definition nach
WMOJ/ETCCDI [23].

# Bezeichnung Typ Definition
Tage des Kalenderjahres mit minimaler Temperatur
1 Frosttage Temperatur
Tmin< 0°C
Tage des Kalenderjahres mit maximaler Temperatur
2 Sommertage Temperatur
Tmax2 25°C
Tage mit Tage des Kalenderjahres mit Tagesniederschla
3 g . Starkniederschlag g J g g
starkem Niederschlag P >20 mm
. Niederschlagssumme der Tage im Kalenderjahr wo der
Niederschlag der . . .
4 Starkniederschlag Tagesniederschlag P > 95tes Perzentil der
sehr nassen Tage . .
Tagesniederschlage (Referenz: 1961-1990)
Max. Anzahl Maximale Anzahl zusammenhangender Tage des
5 zusammenhangender Niederschlag Kalenderjahres fiir welche Tagesniederschlag
Trockentage P<1mm
Saisonale Nullgradgrenze [m 1.M.] bestimmt mittels
6 Nullgradgrenze Temperatur linearer Regression von einer Anzahl zur Verfigung

stehender Stationen

4.2 Ausgewahlte Klimaindikatoren
4.2.1 Frosttage

Allgemeines

Abbildung 4.1 zeigt die Entwicklung der Frosttage tber 50 Jahre von 1959-2008. Die Anzahl Frosttage ist
hauptsachlich von der Hohenlage der Station abhangig. Die rAumliche Lage spielt eine untergeordnete Rolle. Die
Spanne von Frosttagen in dauerhaft bewohnten Gebieten des Kantons reicht von im Mittel unter 40 Tagen (z.B.
Grono, 382 m U.M.) bis Uber 250 Tagen (z.B. Samedan, 1709 m 0.M.).

Trends

Alle Stationen zeigen einen Trend hin zu abnehmenden Anzahl Frosttagen. Die Trends reichen von -2.3 Tagen
pro 10 Jahre (Grono) bis -9.8 Tagen pro 10 Jahre (Samedan) und sind eindeutig auf die Zunahme der
Temperaturen zuriickzufiihren. Obwohl die starkste Abnahme an der hdchsten Station auftritt und die niedrigste
an der tiefstgelegenen Station ist sind die Abnahmen nicht generell in der Hohe grdsser als in tiefen Lagen
sondern fur alle Hohenstufen betrachtlich. Das zeigen auch die statistischen Kennzahlen, die besagen, dass mit
Ausnahme der Station Grono alle Trends stark signifikant sind. Zu beachten ist, dass fur Grono nur Daten ab
1971 vorhanden sind und somit nicht direkt mit den anderen Stationen vergleicht werden kann. Die relativen
Zahlen zeigen, dass die Frosttage von 1959 bis 2008 um zwischen 13.3% (Davos) und 42% (Chur)
zuriickgegangen sind. Hier ist der Rickgang an tiefen Stationen generell etwas grésser als an hochgelegenen
Stationen.
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Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Frosttage (Tage des Kalenderjahres mit minimaler Temperatur <0°C) fur die Stationen
Chur, Davos, Disentis, Samedan, Scuol, Robbia und Grono. Logistische Trends in Tage / 10 Jahre sowie Signifikanzwerte und
relative Abnahme uber die Periode sind in der Legende gegeben.

4.2.2 Sommertage

Allgemeines

Abbildung 4.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sommertage (=Anzahl Tage des Kalenderjahres mit maximaler
Temperatur 225°C) fir Stationen des Nord- und Mittelblinden, des Engadins sowie der Buindner Sidtéaler. Wie die
Anzahl Frosttage ist die Anzahl Sommertage hauptsachlich von der Hohenlage der Station abhéngig. Die Spanne
von Sommertagen in dauerhaft bewohnten Gebieten des Kantons reicht von im Mittel praktisch 0 Tagen in
Samedan bis etwa 70 Tagen in Grono.

Trends

Alle Stationen zeigen eine deutliche Tendenz zu zunehmenden Sommertagen. Ausser fir die héchstgelegene
Station Samedan sind die Zunahmen stark signifikant (p <0.01). Die Zunahmen in absoluten Zahlen sind
besonders gross fir tief- und mittelhoch gelegene Stationen (Grono: 11.2 Tage/10 Jahre, Chur: 4.7 Tage / 10
Jahre, Robbia: 4.1 Tage / 10 Jahre, Scuol: 5.0 Tage / 10 Jahre, Disentis: 3.8 Tage / 10 Jahre). Fur die zwei
héhergelegenen Stationen Davos und Samedan sind die absoluten Trends relativ klein (1.3 resp. 0.6 Tage / 10
Jahre) wobei an diesen Stationen erst in jingerer Zeit vermehrt einige Sommertage registriert werden.

Die Zunahmen in relativen Zahlen (Vergleich Ende/Anfang der Beobachtungsperiode) sind beeindruckend,
mussen aber im Zusammenhang mit den absoluten Zahlen interpretiert werden. Fir Stationen die bereits zu
Beginn der Beobachtungsperiode zwischen 20 und 50 Sommertage registrierten (Scuol, Chur und Grono) ist die
relative Zunahme zwischen 60 und 70%. Fir die Stationen mit zu Beginn der Beobachtungsperiode zwischen 5
und 20 Sommertagen (Disentis und Robbia) ist die relative Zunahme mit 130 bzw. 163% deutlich grosser. Die
grossten relativen Zunahmen finden sich fur die Stationen wo zu Beginn kaum Sommertage registriert wurden
(Samedan und Davos mit +179 resp. +298%). Der Einfluss des Jahrhundertsommers 2003 ist hier besonders
gross und fihrt so zu sehr grossen relativen Zunahmen.
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf der Sommertage (=Anzahl Tage des Kalenderjahres mit maximaler Temperatur 225°C) fur
Stationen des Nord- und Mittelbiinden (links, Stationen Chur, Davos, Disentis), des Engadins (Mitte, Stationen Samedan und
Scuol) sowie den Biindner Sidtalern (rechts, Stationen Robbia und Grono). Logistische Trends in Tage / 10 Jahre sowie
Signifikanzwerte und relative Abnahme Uber die Periode sind flr jede Station angegeben.

4.2.3  Starkniederschlag: Tage mit Niederschlag 220 mm

Allgemeines

Abbildung 4.3 zeigt die Entwicklung der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag im Kalenderjahr. Diese Grésse ist
vorwiegend von der raumlichen Lage (Region) und weniger von der Héhenlage der Station abhéngig. Die Spanne
der Anzahl Tage im Kalenderjahr mit Niederschlag 220 mm in dauerhaft bewohnten Gebieten des Kantons reicht
von im Mittel etwa 6-8 Tagen im Engadin bis etwa 15-25 Tagen in den Bundner Sudtalern. Nord- und
Mittelbinden liegt mit etwa 9-13 Tagen zwischen dem Engadin und den Biindner Sudtalern.

Trends

Im Allgemeinen zeigen die Stationen Nord- und Mittelbiindens sowie des Engadins eine Tendenz zu einer
Zunahme der Tage mit Niederschlag 220 mm. Die Zunahmen sind allerdings momentan nur fir Chur statistisch
stark signifikant (+1.3 Tage / 10 Jahre, p=0.01). Fir die Stationen Davos, Disentis und Samedan sind die
Zunahmen mit um 0.6 Tagen / 10 Jahre eher klein und nicht signifikant. Fir Scuol findet man einen noch
kleineren Trend von +0.2 Tage / 10 Jahre, der allerdings wegen der verkiirzten Datengrundlage erst ab 1972
nicht direkt vergleichbar ist. Fur die Stationen in den Blndner Sudtélern gibt es eine ganz leichte Tendenz zu
abnehmenden Tagen mit Niederschlag 220 mm (-0.1/-2.3 Tage / 10 Jahre fiir Robbia resp. Grono).
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf der Tage mit starkem Niederschlag (=Anzahl Tage des Kalenderjahres mit Tagesniederschlag
220 mm) fur Stationen des Nord- und Mittelbiinden (links, Stationen Chur, Davos, Disentis), des Engadins (Mitte, Stationen
Samedan und Scuol) sowie den Bundner Sudtélern (rechts, Stationen Robbia und Grono). Logistische Trends in Tage / 10
Jahre sowie Signifikanzwerte und relative Abnahme Uber die Periode sind fiir jede Station angegeben.

4.2.4  Starkniederschlag: Niederschlag der sehr nassen Tage

Allgemeines

Abbildung 4.4 zeigt die Entwicklung des Niederschlags der sehr nassen Tage (=Niederschlagssumme der Tage
im Kalenderjahr, welche zu den 5% der héchsten Tagesniederschlage gehoren, Referenz: 1961-1990). Wie flr
die Anzahl Tage im Kalenderjahr mit Niederschlag 220 mm (siehe oben) ist diese Grosse vorwiegend von der
raumlichen Lage (Region) und weniger von der Hohenlage der Station abhangig. Die Spanne des Niederschlags
der sehr nassen Tage in dauerhaft bewohnten Gebieten des Kantons reicht von im Mittel etwa 150-200 mm im
Engadin bis etwa 250-350 mm in den Bundner Sudtalern. Nord- und Mittelbiinden liegt mit etwa 200-300 mm
zwischen dem Engadin und Bundner Sudtélern.

Trends

Analog zu den Tagen mit starkem Niederschlag (220 mm) zeigen die Stationen Nord- und Mittelblindens sowie
des Engadins eine Tendenz zu einer Zunahme des Niederschlag der sehr nassen Tage. Die Zunahmen sind
allerdings momentan nur fiir Chur und Davos statistisch signifikant. Fur die anderen Stationen sind die Zunahmen
mit 9.3-21.9 mm / 10 Jahre nicht signifikant. Fur die Stdbundner Stationen ergibt sich ein uneinheitliches Bild.
Waéhrend sich fur Robbia eine leichte Zunahme ergibt, findet sich fiir Grono eine leichte Abnahme. Beide Trends
sind nicht signifikant (p-Werte 0.1 resp. 0.63) und weiter zu beachten ist, dass fur Grono erst ab 1972 Daten
verfugbar sind, die sich nicht direkt vergleichen lassen. Aufgrund der starken Variabilitédt des Niederschlags sind
Aussagen zum Trend starker Niederschldge wie auch nasser Tage schwierig. Je nach verwendeter Trendperiode
kénnen deshalb Abweichungen des Trends entstehen [24].
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf des Niederschlags der sehr nassen Tage (=Niederschlagssumme in mm der Tage im
Kalenderjahr wo der Tagesniederschlag > 95stes Perzentil der Tagesniederschlage mit Referenz: 1961-1990) fir Stationen des
Nord- und Mittelbtinden (links, Stationen Chur, Davos, Disentis), des Engadins (Mitte, Stationen Samedan und Scuol) sowie
den BiUndner Sudtélern (rechts, Stationen Robbia und Grono). Logistische Trends in Tage / 10 Jahre sowie Signifikanzwerte
und relative Abnahme uber die Periode sind fir jede Station angegeben.

425 Trockenperioden

Allgemeines

Die Entwicklung der maximalen Anzahl zusammenhangender Tage des Kalenderjahres fur welche der
Tagesniederschlag <1 mm (Trockentage) ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Wie fur die anderen Niederschlags-
indikatoren ist diese Grosse vorwiegend von der raumlichen Lage (Region) und weniger von der Hohenlage der
Station abhéngig. Die Spanne der maximalen Anzahl zusammenhéngender Trockentage in dauerhaft bewohnten
Gebieten des Kantons reicht von im Mittel gut 20-25 im Nord- und Mittelbiinden sowie knapp 30-33 im Engadin
und den Bindner Sudtélern.

Trends

Alle Stationen zeigen eine gewisse Tendenz zu einer grésseren Anzahl zusammenhangender Trockentage.
Allerdings sind die Trends fur alle Stationen mit Ausnahme von Robbia (p=0.05) nicht signifikant und deshalb darf
nicht von einer gesicherten Aussage gesprochen werden. Es zeigt sich ein leichter Unterschied zwischen den
Regionen. Wahrend in Nord- und Mittelblinden die Trends mit Ausnahme von Disentis fast verschwindend klein
sind (0.1 Tage / 10 Jahre), sind die Trends im Engadin mit 0.6-0.7 Tage / 10 Jahre und vor allem in den Biindner
Sudtélern mit absolut 1.3-2.3 Tagen / 10 Tagen grésser. Ein ahnliches Bild zeigt sich fur die relativen Zunahmen
von unter 3% fiir Nord- und Mittelbiinden, rund 10% im Engadin und 15-35% in den Biindner Siidtalern. Ahnlich
kleine Trends der Trockenperioden wurden in Studien fir die gesamte Schweiz gefunden [24].
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Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der maximalen Anzahl zusammenhdngender Tage des Kalenderjahres fiir welche
Tagesniederschlag <1 mm (Trockentage) fur Stationen des Nord- und Mittelbinden (links, Stationen Chur, Davos, Disentis),
des Engadins (mitte, Stationen Samedan und Scuol) sowie der Bundner Sudtéler (rechts, Stationen Robbia und Grono).
Logistische Trends in Tage / 10 Jahre sowie Signifikanzwerte und relative Abnahme (ber die Periode sind fir jede Station
angegeben.

4.2.6  Nullgradgrenze

Abbildung 4.6 zeigt die Werte und den Verlauf der Nullgradgrenze, berechnet nach der Methode beschrieben in
Kapitel 1.3, einmal mit allen Swiss NBCN Stationen [8] als Input (linke Spalten) und einmal bestimmt nur mit den
9 Bundner Stationen aus (rechte Spalten).

Mittel und Variabilitat

FUr Graublinden liegt die klimatologische Nullgradgrenze im Mittel (1959-2008) im Winter bei rund 850 m, im
Fruhling bei knapp 1900 m, im Sommer bei etwa 3250 m und im Herbst bei ungeféahr 2200 m. Die fur die gesamte
Schweiz vermutlich reprasentativere Nullgradgrenze berechnet mit Swiss NBCN Stationsinput betragt im Mittel fur
denselben Zeitraum im Winter gut 750 m, im Fruhling etwa 1900 m, im Sommer etwas uber 3300 m und im
Herbst ungefahr 2400 m. Die Abweichungen Graubiinden/gesamte Schweiz sind also im Herbst (200 m
Differenz) und Winter (rund 100 m Differenz) am grossten, im Fruhling und Sommer vernachlassigbar.

Zu beachten ist, dass die Nullgradgrenzenbestimmung je nach Saison verschieden fehlerbehaftet ist (graue
Fehlerbalken in Abbildung 4.6). Im Frihling und Herbst ist die Bestimmung relativ genau moglich, da sowohl recht
gute lineare Beziehungen zwischen Temperatur und Hohe besteht, wie auch die Nullgradgrenze noch in Hohen
liegt, wo Messstationen vorhanden sind. Im Winter und speziell im Sommer ist die Bestimmung unsicherer,
allerdings aus verschiedenen Griinden. Im Winter ist die Bestimmung schwierig, da Kaltluftseen und Nebel sowie
Frontdurchgange die Beziehung zwischen Temperatur und Hohe stark verwischen und keine schoéne lineare
Beziehung zwischen Temperatur und Héhe besteht. Im Sommer ist die Beziehung zwar ziemlich linear allerdings
liegt die Hohe der Nullgradgrenze weit Uber den verfigbaren Stationen, womit kleinste Unsicherheiten der
Temperatur-Héhen Beziehung grosse Auswirkungen auf den Fehlerbereich der Nullgradgrenze hat. Die
Fehlerbalken der Bindner Stationen sind tendenziell grésser da weniger Stationen in die Berechnung einfliessen
und somit die Unsicherheit der Schatzung vergréssern.
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Trends

Die Nullgradgrenze steigt in allen Jahreszeiten in der Periode 1959-2008 deutlich an (Abbildung 4.6). Mit
Ausnahme vom Herbst sind die Anstiege hoch signifikant. Sie bewegen sich je nach Jahreszeit und
ausgewahltem Stationsset zur Bestimmung zwischen 30 und knapp 80 m / 10 Jahre. Wie die Temperaturtrends
ist der Anstieg der Nullgradgrenze im Herbst am niedrigsten (gut 30 m / 10 Jahre) und im Sommer am gréssten
(rund 70 m / 10 Jahre). Allgemein entsprechen diese Werte einem Anstieg der Nullgradgrenze von rund 150-200
m / °C Erwarmung.

Die Trends sind grosser wenn alle Stationen des Swiss NBCN miteinbezogen werden im Vergleich zu nur
Bundner Stationen. Dieser Unterschied ist fur die meisten Saisons nicht sehr gross aber besonders augenfallig im
Winter (74 vs. 49 m / 10 Jahre Anstieg). Ein Grund dafir durfte sein, dass im Swiss NCBN wahrend des Winters
im Gegensatz zu Graubiinden viele Stationen haufig im Nebel und/oder Kaltluftseen liegen, die Uber die Zeit
beide eher abgenommen haben und deshalb gréssere Trends zustande kommen als fiir die Biindner Stationen.
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Abbildung 4.6: Verlauf der saisonalen Nullgradgrenze (schwarze Linie in m (.M.) mit homogenisierten Temperaturdaten der 29
MeteoSchweiz Bodenstationen des Swiss NBCN (links) und den Bundner Stationen Davos, Segl-Maria, Chur, Samedan,
Disentis, Scuol, Grono, Robbia und San Bernardino (rechts). Der lineare Trend als Linie (rot) sowie in Zahlen (m Anstieg pro 10
Jahre) und Signifikanz sind angegeben wie auch die Fehlerbalken der Nullgradgrenzenbestimmung fur jedes einzelne Jahr
(vertikale graue Linien).
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5 Schneeklimatologie

Die wichtigsten Resultate zur Entwicklung der Klimagrdsse Schnee der letzten 50 Jahre im Kanton Graubiinden
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

- signifkanter Rickgang der Tage mit Gesamtschneehthe (=5 cm / 230 cm) in allen Hohenlagen ausser in
Hoéhen Gber 2000 m G.M.

- stark signifikante Abnahme der Neuschneesummen tber das hydrologische Jahr unterhalb 2000 m .M.

- nur teilweise signifikante Abnahme der maximalen Gesamtschneehdhe in mittleren Lagen sowie der Tage mit
Neuschnee in tiefen und hohen Lagen.

Die Auswertungen der langen Neuschneereihen der Standorte Arosa, Chur, Davos und Segl-Maria zeigen:

- grosse dekadische Schwankungen bei den Tagen mit Neuschnee und Neuschneesummen. Beim Parameter.
Maximaler Neuschnee sind die dekadischen Schwankungen eher klein, die Variabilitdten jedoch gross.

- éahnlich tiefe Werte wie heute wurden bei den Neuschneesummen bereits zwischen 1930 und 1940 und bei
den Tagen mit Neuschnee vor 1900, sowie in der Mitte des 20. Jahrhunderts gemessen.

5.1 Einleitung

Die Entwicklung der Klimagrésse Schnee wahrend den letzten 50 Jahren (1959 — 2008) im Kanton Graubiinden
wird anhand von sechs Schneemessreihen besprochen (Kapitel 5.3). Zusatzlich wird von vier langen
Schneereihen, die teilweise Uber Daten zuriick bis ins 19. Jahrhundert verfigen, die Entwicklung ausgewahlter
Schneeparameter Uber die letzten 140 Jahre gezeigt (Kapitel 5.4).

Der Schnee und seine Auspragung sind sowohl aus touristischer [25] als auch aus klimatologischer Sicht von
Bedeutung [5]. Die Schneehaufigkeit und die Schneemengen sind in komplexer Weise von der Temperatur und
dem Niederschlag abh&ngig. Insbesondere die Anzahl Tage an denen eine ausreichend méachtige Schneedecke
fur Wintersport liegt interessiert im Tourismus. Ein Gebiet gilt als schneesicher, wenn in mindestens sieben von
zehn Wintern, von anfangs Dezember bis Mitte April, an mindestens 100 Tagen eine fir den Schneesport
ausreichende Schneedecke von mindestens 30 cm liegt [26]. Mehrere Studien zu diesem Thema zeigen
Ubereinstimmend eine Abnahme der Schneemengen und der Schneehaufigkeiten gegen Ende des 20.
Jahrhunderts [27], [28], [29], [30], [31].

Die Stationsauswahl fur die Auswertungen erfolgte hauptsachlich aufgrund der Verfugbarkeit von Schneedaten.
Kriterium war eine Datenverfiigbarkeit von mindestens 50 Jahren (1959 - 2008). Die Standorte Disentis (ab 1961)
und Weissfluhjoch (ab 1960) sind beriicksichtigt, obwohl sie nicht Giber Daten wahrend dem gesamten Zeitraum
verfligen. Sie erganzen fehlende Regionen (Disentis, Surselva) bzw. Lagen in grossen Hohen (Weissfluhjoch,
2690 m u.M.). Der Schneemessstandort Disentis der MeteoSchweiz wurde zudem im Jahr 2005 von Disentis
nach Sedrun verschoben. Um bei der Trendanalyse plausible Resultate zu gewéhrleisten und die
Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Stationen sicherzustellen wurde bei der Auswertung der Schneemessreihe von
Disentis ab 2005 die Daten des WSL - Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF verwendet. Der
Messstandort des WSL-SLF befindet sich an derselben Stelle, wo bis 2005 MeteoSchweiz Schnee gemessen
hat.
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5.2 Ausgewaéhlte Schneeparameter

Die Schneedaten auf den folgenden Seiten sind fir das hydrologische Jahr (1. Oktober bis 30. September)
ausgewertet. Diese Jahreseinteilung ist fur die Auswertung von Schneeparametern vorteilhaft, da bereits im
Herbst Niederschlag in Form von Schnee fallen und gespeichert werden kann. Fur Auswertungen in der
Schneeklimatologie gibt es keine international eindeutig vordefinierten Indikatoren. Tabelle 5.1 zeigt die in diesen
Bericht ausgewerteten Schneeparameter und deren Definition, sowie die zugrundeliegende Messreihe. Die
Parameter wurden von MeteoSchweiz gewahlt und aus Tagesmesswerten abgeleitet, welche jeweils um 05.40
UTC gemessen werden. Die ,Tage mit Neuschnee" und der ,maximale Neuschnee" sind u.a. bedeutend fiir den
Verkehr bzw. fur die Schneerdumung. Die Parameter ,Tage mit Gesamtschneehéhe = 5 cm* und ,= 30 cm*“ sind
Grossen, die hauptsachlich fir den Wintertourismus, bzw. den Wintersport von Relevanz sind. Im speziellen aus
der Sicht der Dimensionierung von Gebduden, aber auch des Tourismus ist der Parameter ,maximale
Gesamtschneehthe* von Interesse. Des Weiteren gibt die ,Neuschneesumme® Aufschluss (ber die
Niederschlagsdynamik im Winter.

Tabelle 5.1: Liste der verwendeten Schneeparameter nach Bezeichnung, zugrunde liegende Messreihe und Definition. Fur die
Schneeparameter wird jeweils das hydrologische Jahr (1. Oktober — 30. September) verwendet.

# Bezeichnung Messreihe Definition
Tage mit Gesamt- Anzahl Tage pro Jahr an denen die Gesamtschneehdhe
7 B Gesamtschnee .
schneehthe 25 cm =5 cm betrégt
Tage mit Gesamt- Anzahl Tage pro Jahr an denen die Gesamtschneehdhe
8 R Gesamtschnee .
schneehdhe = 30 cm > 30 cm betrégt
Jahrliche Neuschneesumme an Tagen mit
9 Neuschneesummen Neuschnee
Tagesneuschnee = 1cm
10 Maximaler Neuschnee Neuschnee Maximaler Neuschnee pro Tag
Maximale Gesamt- . . .
11 . Gesamtschnee Maximale Schneehdhe des hydrologischen Jahres
schneehdhe
12 Tage mit Neuschnee Neuschnee Anzahl Tage pro Jahr mit Neuschnee =21 cm

5.3 Schneetrendanalysen
5.3.1 Tage mit Gesamtschneehthe 25 cm

Allgemeines

Abbildung 5.1 zeigt die Entwicklung der ,Tage mit Gesamtschneehthe = 5 cm* fiir ausgewahlte Stationen. Die
~Tage mit Gesamtschneehdhe = 5 cm* im hydrologischen Jahr sind stark von der Héhenlage des Messstandortes
abhangig. Auch die raumliche Lage der Stationen spielt eine Rolle. Segl-Maria (1798 m .M.) im Engadin hat im
Vergleich mit Arosa (1840 m 0.M.) trotz praktisch &hnlicher Héhenlage im Mittel deutlich weniger ,Tage mit
Gesamtschneehthe = 5 cm“. Die Spanne der ,Tage mit Gesamtschneeh6he = 5 cm* reicht von im Mittel 35 — 40
Tagen in Chur bis zu etwa 280 Tagen auf dem Weissfluhjoch.

Trends

Alle Stationen mit Ausnahme von Disentis zeigen eine signifikante bis stark signifikante Abnahme der ,Tage mit
Gesamtschneehthe = 5 cm“. Stark signifikant ist die Abnahme in Segl-Maria mit -10.6 Tagen / 10 Jahre. Die
Stationen Arosa, Chur, Davos und Disentis zeigen eine signifikante Abnahme in einem ahnlichen Umfang von ca.
-6 Tagen / 10 Jahre. Die Station Weissfluhjoch zeigt eine nicht signifikante Abnahme (p=0.09) von -3.8 Tagen /
10 Jahren. Die grésste relative Abnahme weisst Chur auf mit -75%, die geringste das Weissfluhjoch mit -7%. Bei
den Ubrigen vier Stationen bewegen sich die relativen Abnahmen zwischen 15 und 31%.
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Arosa -5.9d/10y (p=0) ; -15.1% © MeteoSchweiz
Chur -6.2d/10y (p=0.02) ; -75%
Davos -6.4d/10y (p=0) ; -19.5%
Disentis —6.4d/10y (p=0.04) ; —28.6%
Segl-Maria —10.6d/10y (p=0) ; -30.6%
350 - weissfluhjoch —3.8d/10y (p=0.09) ; 7%
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Abbildung 5.1: Zeitlicher Verlauf der ,Tage mit Gesamtscheeh6he =5 cm“ (Anzahl Tage des hydrologischen Jahres mit
Gesamtschneehdhe = 5 cm) fir die Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Logistische Trends
in Tage / 10 Jahre sowie Signifikanzwerte und relative Abnahme (ber die Periode sind in der Legende gegeben.

5.3.2 Tage mit Gesamtschneehthe 2 30 cm

Allgemeines

Abbildung 5.2 zeigt die Entwicklung der ,Tage mit Gesamtschneeh6éhe =30 cm* fiir ausgewahlte Stationen. Der
Parameter ,Tage mit Gesamtschneehéhe = 30cm* ist analog zu ,Tage mit Gesamtschneehthe = 5 cm*“ (vgl.
5.3.1) abhéngig von der rdumlichen Lage und der Hohenlage des Messstandortes. Die Spanne der Ereignisse
~rage mit Gesamtschneehthe = 30 cm* reicht von im Mittel einigen wenigen Tagen in Chur (556 m 0.M.) bis zu
etwa 250 Tagen auf dem Weissfluhjoch (2690 m 0.M.). In Chur sind ,Tage mit Gesamtschneehdéhe = 30 cm*
selten, d.h. jene Jahre an denen nie mehr als 30 cm Schnee lag dominieren die Zeitreihe. Der statistische Trend
ist aus diesem Grund nur beschrankt interpretierbar. Auf dem Weissfluhjoch kann in schneereichen Wintern an
bis zu knapp 300 Tagen (z.B.1965) eine Gesamtschneehthe = 30 cm existieren. In den letzten 20 Jahren lag
allerdings im Mittel an weniger als 250 Tagen eine Gesamtschneehdhe = 30 cm.

Trends

Alle Stationen (ausgenommen Chur) zeigen eine signifikante bis stark signifikante Abnahme. Analog zu den
.ragen mit Gesamtschneehthe =5 cm" zeigt Segl-Maria mit knapp -15 Tagen / 10 Jahren (-54.1% uber die
gesamte Periode) die intensivste Abnahme der ,Tage mit Gesamtschneehdhe =30 cm“. Im Allgemeinen nehmen
die ,Tage mit Gesamtschneehthe 230 cm" starker ab, als die ,Tage mit Gesamtschneehthe =25 cm®. In Arosa
(p=0), Davos (p=0) und Disentis (p=0.03) betragt die statistisch stark signifikante Abnahme zwischen -8 und -9
Tagen / 10 Jahren und auf dem Weissfluhjoch (p=0.05) knapp -5 Tage / 10 Jahre. Gewisse Messstandorte
verfigen heute im Mittel nur noch an wenig mehr als 100 Tagen Uber eine Schneedecke von 30 cm oder mehr.
Dies ist im Vergleich zum Beginn der Messreihe eine markante Anderung.
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Arosa —8.8d/10y (p=0) ; -27.7% © MeteoSchweiz
Chur —1.8d/10y (p=0.23) ; -112.9%

Davos —8.3d/10y (p=0) ; -34.5%

Disentis —9.4d/10y (p=0.03) ; =77.8%
Segl-Maria —14.9d/10y (p=0) ; -54.1%
Weissfluhjoch —4.7d/10y (p=0.05) ; -9.7%
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf der ,Tage mit Gesamtschneehthe =30 cm“ (Anzahl Tage des hydrologischen Jahres mit
Gesamtschneehdhe = 30 cm) fur die Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Logistische Trends
in Tage / 10 Jahre sowie Signifikanzwerte und relative Abnahme (ber die Periode sind in der Legende gegeben.

5.3.3 Neuschneesummen

Allgemeines

Die Entwicklung der Neuschneesummen wéahrend des hydrologischen Jahres sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
Diese Grésse ist einerseits von der raumlichen Lage und andererseits von der Héhenlage abhéngig. Die Spanne
der Neuschneesummen pro Jahr ist sehr gross und reicht von 10 cm in Chur (1998) bis zu 1358 cm auf dem
Weissfluhjoch (1966).

Trends

Mit Ausnahme von Disentis (p=0.05) und des Weissfluhjochs (p=0.14) zeigen alle Stationen einen stark
signifikanten Trend hin zu einer Abnahme der Neuschneesummen pro Jahr (Abbildung 5.3). Auffallend ist die
Korrelationen zwischen der relativen Abnahme [%] und der Hohenlage der Standorte, unabhéngig von der
Region. Je tiefer die Station gelegen ist, desto massiver die relative Abnahme [%] der Neuschneesummen pro
Jahr. Absolut zeigt Arosa mit einer Abnahme der Neuschneesumme von -46.4 cm / 10 Jahre die grosste
Abnahme, Chur mit -15.9 cm / 10 Jahre die geringste. Bei den Ubrigen vier Stationen bewegen sich Abnahmen
zwischen -28 und -36 cm / 10 Jahre.
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Arosa —46.4cm/10y (p=0.01) ; —29.8%

Chur -=15.9cm/10y (p=0.02) ; —=70%

Davos —36.4cm/10y (p=0.01) ; -36%

Disentis —30.5cm/10y (p=0.05) ; —38%
Segl-Maria —27.8cm/10y (p=0.03) ; —36.7%
1400 -{Weissfluhjoch —-31. 2cm/10y (p 0.14) ; -15.4%
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Neuschneesummen in cm (Neuschneesumme des hydrologischen Jahres) fir die
Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Lineare Trends in Tage / 10 Jahre sowie
Signifikanzwerte und relative Abnahme tber die Periode sind in der Legende gegeben.

5.3.4 Maximaler Neuschnee

Allgemeines

Abbildung 5.4 zeigt die Entwicklung des maximalen Neuschnees fir ausgewahlte Stationen. Diese Grésse weisst
bei allen Standorten eine riesige Variabilitat auf. Diese bewegt sich in tiefen Lagen (Chur, 556 m 1U.M.) zwischen
einigen Zentimetern und 80 cm. In hohen Lagen (z.B. Arosa, 1840 m .M.) schwankt der maximale Neuschnee
zwischen gut 20 cm und knapp einem Meter. Es besteht zwar auch beim Parameter ,Maximaler Neuschnee" eine
Hohenabhangigkeit, diese kommt gilt jedoch nur bezogen auf langjahrige Mittel und nicht beziglich 50-jahrigen
Maxima.

Trend

Abgesehen vom Weissfluhjoch (2690 m .M., 0.5 cm / 10 Jahre) zeigen alle Stationen eine Abnahme. Keine der
ausgewerteten Standorte zeigt einen statistisch signifikanten Trend. Fiir die Standorte in Nord- und Mittelblinden
zeichnen sich starkere Abnahmen ab, als fur Segl-Maria (-0.1 cm / 10 Jahre) im Engadin.
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Abbildung 5.4: Zeitliche Verlaufe des maximalen Neuschnee in cm (Maximaler Neuschnee pro Tag des hydrologischen Jahres)
fur die Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Lineare Trends in Tage / 10 Jahre sowie
Signifikanzwerte und relative Abnahme Uber die Periode sind in den Legenden gegeben.

5.35 Maximale Gesamtschneehohe

Allgemeines

Die Entwicklung der maximalen Gesamtschneehthe des hydrologischen Jahres ist in Abbildung 5.5 gezeigt.
Analog zu den anderen Parametern der Gesamtschneehdhe ist diese Grésse von der Hohenlage und der
raumlichen Lage abhangig. Die Spanne der maximalen Gesamtschneehthen der untersuchten Bindner
Schneereihen reicht von wenigen Zentimetern (Chur, 3 cm, 1998) bis zu tber 350 cm auf dem Weissfluhjoch (356
cm, 1999).

Trends

Es zeigt sich ein markanter Unterschied zwischen den Hohenlagen einerseits und andererseits zwischen Nord-
und Mittelbiinden und dem Engadin. W&hrend man auf dem Weissfluhjoch (2690 m & M) mit -0.2 cm / 10 Jahre
praktisch keine Anderung der maximalen Gesamtschneehdhe in den letzten 50 Jahren erkennen kann ist die
Abnahme mit -14.8 cm / Jahre (-56.3%) in Segl-Maria gross und stark signifikant. Ebenfalls eine stark signifikante
Abnahme verzeichnet Arosa mit einer Abnahme von -9.9 cm / 10 Jahre. Davos und Disentis zeigen eine nicht
signifikante Abnahme von -5.4 cm bis -6.6 cm pro 10 Jahre.
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Abbildung 5.5: Zeitliche Verlaufe der maximalen Gesamtschneehdhe in cm (Maximale Gesamtschneehthe des hydrologischen
Jahres) fur die Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Lineare Trends in Tage / 10 Jahre sowie
Signifikanzwerte und relative Abnahme Uber die Periode sind in den Legenden gegeben.

5.3.6 Tage mit Neuschnee

Allgemeines

Abbildung 5.6 zeigt die Entwicklung der ,Tage mit Neuschnee = 1 cm" fur ausgewdhlte Stationen. Die Anzahl
Tage mit Neuschnee ist einerseits von der HoOhenlage und andererseits von der raumlichen Lage
(Nord/sud/Inneralpin) abhangig. Die Spannweite reicht von einigen Tagen mit Neuschnee in tiefen Lagen (Chur,
556 m U.M.) bis zu 150 Tagen (Weissfluhjoch, 2690 m 0.M.) pro Jahr.

Trends

Alle Stationen zeigen einen Trend hin zu abnehmender Anzahl Tage mit Neuschnee. Die Trends reichen von -1.3
Tagen pro 10 Jahre (Davos) bis -3.3 Tage pro 10 Jahre (Weissfluhjoch). Diese negativen Trends sind fir die
Station Chur stark signifikant (p-Wert < 0.01). Die Standorte Arosa und Weissfluhjoch zeigen einen signifikanten
Ruckgang (p-Wert < 0.05). Die Abnahmen an den Stationen Davos, Disentis und Segl-Maria sind nicht signifikant.
In relativen Zahlen haben die Tage mit Neuschnee um 9 (Davos) — 75% (Chur) abgenommen, wobei die meisten
Stationen Abnahmen zwischen 15% und 30% verzeichnen.
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Tage mit Neuschnee (Tage des hydrologischen Jahres mit Neuschnee = 1cm) fir die
Stationen Arosa, Chur, Davos, Disentis, Segl-Maria und Weissfluhjoch. Logistische Trends in Tage / 10 Jahre sowie
Signifikanzwerte und relative Abnahme Uber die Periode sind in der Legende gegeben.
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5.4 Lange Schneereihenanalyse

Die Stationen Arosa, Chur, Davos und Segl-Maria verfiigen Uber ausgesprochen lange Neuschneemessreihen in
Tagesauflésung. In den Abschnitten 5.4.1 bis 5.4.3 werden die Parameter ,Tage mit Neuschnee®, ,Maximaler
Neuschnee* und ,Neuschneesummen* in ihrem gesamten zeitlichen Verlauf dargestellt. Segl-Maria ist die langste
gemessene Neuschneereihe der Schweiz (1864 — 2008) und auch Arosa (1892 - 2008) und Chur (1889 — 2008)
verflgen Uber Schneemessreihen zurilick bis ins 19. Jahrhundert.

541 Tage mit Neuschnee21cm

Abbildung 5.7 zeigt die Entwicklung der Anzahl Tage mit Neuschnee = 1 cm wahrend den letzten 76 (Davos) —
143 Jahren (Segl-Maria). Die dinn gezeichneten Kurven zeigen die aus den Tagesmesswerten abgeleiteten
Tage mit Neuschnee = 1 cm des hydrologischen Jahres. Die dickeren Kurven zeigen die geglattete Entwicklung
um langfristige Schwankungen besser sichtbar zu machen. Auffallend sind die Maxima um 1980. In Arosa wird
um 1980 eine Phase der steten Zunahme der Tage mit Neuschnee abgeschlossen. Im Weiteren fallen die starken
Schwankungen und ein weiteres Maximum vor 1920 im sudlich beeinflussten Segl-Maria auf. Der einheitlich
negative Trend in den letzten 25 Jahren ist gut zu erkennen. Abgesehen von Chur wurden bereits um 1900 und
teilweise auch in der Mitte des 20. Jahrhunderts ahnlich tiefe Werte beobachtet wie heute.
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Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der Tage mit Neuschnee = 1 cm des hydrologischen Jahres fir die Stationen Arosa, Chur,
Davos und Segl-Maria. Dargestellt sind die aus den Tagesmesswerten abgeleiteten Tage mit Neuschnee =1 cm pro Jahr sowie
die mit einem 20-jahrigen Gaussfilter gegléattete Verlaufskurve.

5.4.2 Maximaler Tagesneuschnee

Der zeitliche Verlauf des maximalen Tagesneuschnees des hydrologischen Jahres ist in Abbildung 5.8 gezeigt.
Die dunn gezeichneten Kurven zeigen den aus den Tagesmesswerten abgeleiteten maximalen Neuschnee des
hydrologischen Jahres. Die dickeren Kurven zeigen die geglattete Entwicklung um langfristige Schwankungen
besser sichtbar zu machen. Beachtlich sind die Maxima von 1982 in Chur (80 cm) und Arosa (96 cm) sowie das
140-jahrige Maximum der Station Segl-Maria von 1871 (95 cm). Der maximale Neuschnee ist &usserst Variabel
und zeigt grosse Schwankungen. Die dekadischen Schwankungen allerdings sind eher klein, d.h. es gibt langere
Phasen mit eindeutig héheren bzw. tieferen Maxima.
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Abbildung 5.8: Zeitliche Verlaufe des maximalen Neuschnees pro Tag des hydrologischen Jahres fur die Stationen Arosa, Chur,
Davos und Segl-Maria. Dargestellt ist der aus den Tagesmesswerten abgeleiteten maximalen Neuschnee pro Jahr sowie die
mit einem 20-jéahrigen Gaussfilter geglattete Verlaufskurve.

54.3 Neuschneesumme

Abbildung 5.9 zeigt die Entwicklung der Neuschneesummen wéhrend den letzten 76 (Davos) — 143 Jahren (Segl-
Maria). Die dunn gezeichneten Kurven zeigen die aus den Tagesmesswerten abgeleiteten Neuschneesummen
des hydrologischen Jahres. Die dickeren Kurven zeigen den 20-jahrigen Gaussfilter. Zur Berechnung des 20-
jahrigen Gaussfilters wurden fiir die fehlenden Werte der Station Segl-Maria (1911, 1914, 1915 und 1950) neue
Werte berechnet, dabei wurden 20-jahrige Mittelwerte verwendet. Im Allgemeinen fallen starke dekadische
Schwankungen in den Zeitreihen auf, insbesondere bei den Standorten Arosa und Segl-Maria. Ein erstes
Maximum wird zwischen 1910und 1920 erreicht, ein zweites zwischen 1970 und 1980. Um 1940 wurden bereits
ahnlich tiefe Werte wie heute erreicht.
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Abbildung 5.9: Zeitliche Verlaufe der Neuschneesummen in cm des hydrologischen Jahres fir die Stationen Arosa, Chur,
Davos und Segl-Maria. Dargestellt sind die Werte der einzelnen Jahre sowie die mit einem 20-jahrigen Gaussfilter geglattete
Verlaufskurve.
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6 Zukunftige Klimaentwicklung

Basierend auf heutigen Klimaszenarien wird sich das Klima auch in Zukunft betrachtlich verandern und die
Veranderungen werden sich noch beschleunigen. Obwohl es fur die Schweiz verschiedene Szenarien fur die
Alpennord- und Sidseite gibt, sind die Unterschiede relativ klein. Zusammenfassend kann fir den Kanton
Graubiinden von folgenden Anderungen gegenilber dem Jahr 1990 ausgegangen werden, sofern keine
Einschrankungen der Treibhausgasemissionen gemacht werden:

- es muss davon ausgegangen werden, dass sich die mittleren Wintertemperaturen bis im Jahr 2050 um
+0.9°C bis +3.4°C erhdhen wird.

-  fur die Sommertemperaturen wird eine Erwarmung von +1.4°C bis 4.9°C erwartet.

-  gemass Modellen werden die mittleren Niederschlage im Winter bis im Jahr 2050 eher zunehmen (von -1%
bis +26%). Fur den Sommer zeichnet sich eine Niederschlagsabnahme ab (von -6% bis -36%).

>  bezuglich Klimaextreme sind fir den Kt. Graubuinden keine spezifischen Aussagen méglich. Schweizweit ist
von einer Zunahme von Hitzeperioden, Starkniederschlag und Trockenperioden bis im Jahr 2050
auszugehen.

6.1 Einleitung

Gemass Klimamodellen wird es auch im 21. Jahrhundert auf der Erde warmer werden. Es muss davon
ausgegangen werden, dass die mittlere globale Temperatur von 1990 bis 2100 zwischen 1.4°C und 5.8°C
zunehmen wird. Dieser Bereich ergibt sich aus den verschiedenen Klimamodellen und den Emissionsszenarien,
die mégliche Entwicklungen der Bevolkerung, Wirtschaft und Technologie beriicksichtigen [2], [3]. Was bedeutet
diese Prognose fiir die Klimazukunft der Schweiz?

Genauso wie sich die Klimaentwicklung in der Schweiz in der Vergangenheit von der globalen Klimaentwicklung
unterscheidet, sind in Zukunft Unterschiede zwischen der globalen und der regionalen schweizerischen
Klimaentwicklung zu erwarten. Um ein konkretes Bild Uber die zukinftige Klimaentwicklung in der Schweiz zu
erhalten, wurde im Jahre 2006/07 ein regionales Temperatur- und Niederschlagsszenario publiziert [32], [33]. Das
Szenario basiert auf einer grossen Zahl globaler und regionaler Klimamodellrechnungen aus dem EU-
Forschungsprojekt PRUDENCE [11]. Mit den heute verfligbaren Mitteln lassen sich allerdings keine hoch
aufgeldsten spezifischen Klimaszenarien zum Beispiel flir das Oberengadin oder die Landschaft Davos
berechnen. Die aktuellen Szenarien liefern Angaben Uber die zukilnftige saisonale Entwicklung der mittleren
Temperatur und des Niederschlags im Grossraum Alpennordseite und Alpensidseite. Als Ausgangbasis fir die
Berechnung der Anderungen wird immer der Zustand von 1990 verwendet.

Szenarienrechungen sind mit relativ grossen Unsicherheiten verbunden. Deshalb wird neben der Berechnung der
Temperatur- und Niederschlagséanderung immer auch der dazu gehérende Unsicherheitsbereich der Aussage
bestimmt. Im Folgenden wird jeweils das 95% Vertrauensintervall angegeben. Das bedeutet, dass sich die
Anderung mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb der angegebenen Unsicherheits-Bandbreite bewegen wird.
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6.2 Mittlere Temperaturszenarien

Bis 2050 wird es gemass Szenarien in allen Landesteilen der Schweiz und in allen Jahreszeiten warmer werden.
Nordlich der Alpen wird im Winter eine mittlere Erwdrmung um +1.8°C (Unsicherheits-Bandbreite +0.9 bis +3.4°C)
und im Sommer eine Erwarmung um +2.7°C (Unsicherheits-Bandbreite +1.4 bis +4.7°C) erwartet (Tabelle 6.1).
Auf der Alpensidseite wird von einer unwesentlich starkeren Erwarmung ausgegangen. Die Modelle
prognostizieren fiir den Winter ebenfalls +1.8°C (Unsicherheits-Bandbreite +0.9 bis +3.1°C), und fiir den Sommer
+2.8°C (Unsicherheits-Bandbreite +1.5 bis +4.9°C). In den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst sind
beidseits der Alpen &hnliche Temperaturzunahmen wie im Winter zu erwarten [32], [33].

Um die Zahlenwerte aus Tabelle 6.1 zur zukinftigen Temperaturdnderung mit der historischen
Temperaturentwicklung im Kanton Graublinden anschaulich vergleichen zu kénnen, werden die Messreihen der
Winter- und Sommertemperatur von Segl-Maria, Davos und Chur mit den entsprechenden Szenarien grafisch
dargestellt (Abbildung 6.1). Dabei werden die Messreihen Davos und Chur dem Szenario der Alpennordseite, und
die Messreihe Segl-Maria dem Szenario der Alpensidseite zugeordnet.

In Abbildung 6.1 ist im jeweiligen linken Bildteil die gemessene saisonale Abweichung der Temperatur von der
Norm dargestellt. Die zu warmen Jahreszeiten sind rot, die zu kalten blau angegeben. Die schwarze Linie zeigt
den linearen Trend 1887-2008. Die gestrichelten Linien geben die Bandbreite der mittleren saisonalen
Temperaturschwankungen in der Normperiode 1961-1990 (+ 1 Standardabweichung). Die rote Linie im rechten
Bildteil zeigt die erwartete zukinftige Temperaturdnderung der entsprechenden Jahreszeit. Die grauen Keile
wiedergeben die Unsicherheits-Bandbreite, wobei hellgraue weniger wahrscheinliche Entwicklungen und
dunkelgraue wahrscheinliche Entwicklungen angeben. Der ausserste hellgraue Keil umfasst das 95%
Vertrauensintervall, welches in Tabelle 6.1 festgehalten ist.

6.3 Mittlere Niederschlagsszenarien

Gemass Klimaszenarien werden die Niederschlage bis im Jahr 2050 im Winter in allen Landesteilen zunehmen.
Fir die Alpennordseite zeigt das Szenario eine Zunahme der Winterniederschlage um rund +8% (Bandbreite -1%
bis +21%), fir die Alpensidseite eine Zunahme von +11% (Bandbreite +1% bis +26%) (Tabelle 6.2). In
umgekehrter Richtung weisen die Niederschlags-Szenarien fur den Sommer. Auf der Alpennordseite ist bis 2050
mit einer Abnahme um -17% (Bandbreite -7% bis -31%), auf der Alpensidseite mit einer Abnahme um -19%
(Bandbreite -6% bis -36%) zu rechnen. Im Fruhling und Herbst sind sowohl Niederschlagszu- als auch
Niederschlagsabnahmen mdglich [32], [33].

Um die Zahlenwerte aus Tabelle 6.2 zur zukunftigen Niederschlagsdnderung mit der historischen
Niederschlagsentwicklung im Kanton Graubiinden anschaulich vergleichen zu kdnnen, werden analog zur
Temperatur in diesem Abschnitt die Messreihen der Winter- und Sommerniederschldage von Segl-Maria, Davos
und Chur mit den entsprechenden Szenarien grafisch dargestellt (Abbildung 6.2). Dabei werden die Messreihen
Davos und Chur dem Szenario der Alpennordseite, und die Messreihe Segl-Maria dem Szenario der
Alpensidseite zugeordnet.

In Abbildung 6.2 ist im jeweiligen linken Bildteil die gemessene saisonale Abweichung des Niederschlags von der
Norm dargestellt. Die zu trockenen Jahreszeiten sind gelb, die zu feuchten griin angegeben. Die schwarze Linie
zeigt den linearen Trend 1887-2008. Die gestrichelten Linien geben die Bandbreite der mittleren saisonalen
Niederschlagsschwankungen in der Normperiode 1961-1990 (x 1 Standardabweichung). Die rote Linie im
rechten Bildteil zeigt die erwartete zukinftige Niederschlagsdnderung der entsprechenden Jahreszeit. Die grauen
Keile wiedergeben die Unsicherheits-Bandbreite, wobei hellgraue weniger wahrscheinliche Entwicklungen und
dunkelgraue wahrscheinliche Entwicklungen angeben. Der &usserste hellgraue Keil umfasst das 95%
Vertrauensintervall, welches in Tabelle 6.2 festgehalten ist.



36 Zukunftige Klimaentwicklung

Tabelle 6.1: Erwartete Anderung der jahreszeitlichen Temperatur bis ins Jahr 2050 gegeniiber 1990. Die Unsicherheits-
Bandbreite umfasst das 95% Vertrauensintervall. Das bedeutet, dass sich die erwartete Anderung mit 95 % Wahrscheinlichkeit
innerhalb der angegebenen Unsicherheits-Bandbreite bewegen wird. Daten aus [32].

Mittlere Temperaturédnderung
in °C gegeniber 1990

Unsicherheits-

Region
9 Bandbreite in °C

Jahreszeit

Nordschweiz bis 2050

Winter
Frihling
Sommer
Herbst

+ 1.8
+1.8
+2.7
+2.1

+ 0.9 bis+ 3.4
+ 0.8 bis + 3.3
+ 1.4 bis + 4.7
+ 1.1 bis + 3.5

Sudschweiz bis 2050
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Fruhling
Sommer
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+1.8
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Abbildung 6.1: Langjahriger Verlauf der Wintertemperatur (Dezember bis Februar, links) und der Sommertemperatur (Juni-
August, rechts) an den Messstation Segl-Maria, Davos und Chur. Der linke Bildteil zeigt die bisherige Entwicklung gemass den
Messdaten, der rechte Bildteil die erwartete zukiinftige Anderung. Nahere Erlauterungen zur Grafik sind im Text zu finden.
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Tabelle 6.2: Erwartete Anderung der jahreszeitlichen Niederschlage bis ins Jahr 2050 gegeniiber 1990. Die Unsicherheits-
Bandbreite umfasst das 95% Vertrauensintervall. Das bedeutet, dass sich die erwartete Anderung mit 95% Wahrscheinlichkeit
innerhalb der angegebenen Unsicherheits-Bandbreite bewegen wird. Daten aus [32].

Region

Mittlere Niederschlagsénderung

Jahreszeit )
in % gegeniber 1990

Unsicherheits-
Bandbreite in %
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Winter +8
Fruhling 0
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-14 bis -1
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Abbildung 6.2: Langjéhriger Verlauf der Winterniederschlage (Dezember bis Februar, links) und der Sommerniederschlage
(Juni-August, rechts) an der Messstation Segl-Maria, Davos und Chur. Der linke Bildteil zeigt die bisherige Entwicklung geméss

den Messdaten, der rechte Bildteil die erwartete zukiinftige Anderung. Nahere Erlauterungen zur Grafik sind im Text zu finden.
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6.4 Extremereignisse

In der folgenden Zusammenstellung wird eine kurze Zusammenfassung der Resultate der OcCC Studie aus dem
Jahre 2007 darstellt [32]. Die physikalischen Kenntnisse der meteorologischen Prozesse und des Klimasystems
lassen erwarten, dass gewisse Extremereignisse zu- und andere abnehmen werden. Die Verédnderungen dirften
regional unterschiedlich ausfallen. Heutige Klimamodelle koénnen die feinskaligen Prozesse bei
Extremereignissen nur ndherungsweise erfassen. Szenarien zur Entwicklung von Haufigkeit und Intensitat von
Extremereignissen sind deshalb noch sehr unsicher. Auch statistische Aussagen Uber aktuelle Trends bei den
Extremen sind wegen der Seltenheit der Ereignisse schwierig und nur fiir wenige Extremereigniskategorien
moglich.

Am Klarsten ist die Entwicklung bei den Temperaturextremen. Bei einem Anstieg der mittleren
Sommertemperatur ist davon auszugehen, dass Hitzeperioden mit héheren Temperaturen auftreten. Modelldaten
prognostizieren, dass auch die Variabilitdt der mittleren Sommertemperaturen zunehmen wird ([34], [35]), was
ebenfalls zu mehr Hitzeperioden mit hdheren Temperaturen fihren kann. Gemass vorliegendem Szenario werden
im Jahr 2050 im Sommer Verhdltnisse wie im Hitzesommer 2003 [36] bei einer schwachen Erwdrmung weiterhin
sehr selten, bei einer mittleren Erwérmung alle paar Jahrzehnte und bei einer starken Erwarmung alle paar Jahre
auftreten. Im Gegenzug ist von einer abnehmenden Haufigkeit von Kélteperioden und von weniger Frosttagen
auszugehen

Bei den Niederschlagsextremen zeigen neue Analysen in Mitteleuropa eine Zunahme von extremen 1- bis 5-
tagigen Niederschlagen im Winterhalbjahr [37]. Aktuelle Modelle zeigen, dass Starkniederschlage wie sie heute
nur alle 8 bis 20 Jahre vorkommen bis Ende Jahrhundert durchschnittlich alle 5 Jahre auftreten werden. Weniger
klar ist die Situation im Sommer. Obwohl die Modelle eine markante Abnahme des mittleren Niederschlags
simulieren, nimmt der 5-jahrliche Extremwert in den meisten Modellen leicht zu.

Es ist davon auszugehen, dass Extreme Trockenperioden — entsprechend der Abnahme der mittleren
Niederschlage und der Anzahl der Niederschlagstage — im Sommer langer und haufiger auftreten werden. Die
Kombination von Niederschlagsabnahme und hoherer Verdunstung kann regional zu einer Abnahme des
Feuchtigkeitsgehalts im Boden fuhren. Mit der Abnahme der Schneereserven in den Alpen werden zudem Flisse,
die heute im Sommer von Schmelzwasser gespiesen werden, haufiger austrocknen sowie die saisonale
Wasserspeicherung in den Alpen abnehmen.



Referenzen 39

Referenzen

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]
(13]
(14]

(15]
(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

Amt flr Natur und Umwelt Graubiinden, 2009: Klimawandel in Graubiinden

IPCC, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L.
Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

IPCC, 2007: Klimaadnderung 2007: Zusammenfassung fur politische Entscheidungstréager. Vierter
Sachstandsbericht IPCC (AR4). Deutsche Ubersetzung herausgegeben von scnat, ProClim-,
Umweltbundesamt (D) und die deutsche IPCC Koordinationsstelle. Bern, Wien, Berlin.

WHO, 2008: Impacts of Europe’s changing climate — 2008 indicator-based assessment, EEA Report No
4/2008. doi 10.2800/48117.

North N., Kljun N., Kasser F., Heldstab J., Maibach M., Reutimann J., Guyer M., 2007: Klima&nderung in der
Schweiz. Indikatoren zu Ursachen, Auswirkungen, Massnahmen. Umwelt-Zustand Nr. 0728. Bundesamt fir
Umwelt, Bern, 77 S.

OcCC, 2008: Das Klima andert — was nun? Der neue UN-Klimabericht (IPCC 2007) und die wichtigsten
Ergebnisse aus Sicht der Schweiz, OcCC — Organe consultatif sur les changements climatiques, Bern, 47
pp. ISBN: 978-3-907630-33-4

Baudirektion Kanton Zurich, AWEL, 2007: Auswirkungen des Klimawandels und mogliche
Anpassungsstrategien, 2007, Zurich.

Begert M., et. al.: 2007: Die Uberfiihrung der klimatologischen Referenzstationen der Schweiz in das Swiss
National Basic Climatological Network (Swiss NBCN), Arbeitsberichte der MeteoSchweiz, 215, 43 p

Begert M., G. Seiz, Th. Schlegel, M. Musa, G. Baudraz, M. Moesch, 2003: Homogenisierung von
Klimamessreihen der Schweiz und Bestimmung der Normwerte 1961-1990. Schlussbericht des Projekts
NORM90. MeteoSchweiz, Zirich.

Begert M., Schlegel T. and Kirchhofer W., 2005: Homogeneous temperature and precipitation series of
Switzerland from 1864 to 2000. Int. J. Climatol., 25, 65-80.

Christensen J.H., T. Carter, and F. Giorgi, 2002: PRUDENCE employs new methods to assess European
climate change. In: EOS, 82, 147.

Wilks D; 2006: Statistical methods in atmospheric sciences, 2" edition, Academic Press, Amsterdam
Dobson A.J., 1990: Introduction to Generalized Linear Models. Chapman and Hall, 174 pp.

Mc Cullagh P. and Nelder J. A., 1989: Generalized Linear Models, 2n ed. Monogr. on Statistics and Appl.
Probability, No. 37, Chapman and Hall, 511 pp.

siehe http://www.r-project.org

Frei C. and C. Schér, 2001: Detection probability of trends in rare events: Theory and application to heavy
precipitation in the Alpine region. Journal of Climate 14: 1568-1584.

OcCC 2003: Extremereignisse und Klima&nderung. Herausgeber: Beratendes Organ fur Fragen der
Klimaanderung (OcCC), Bern.

Bader S. und H. Bantle, 2004: Das Schweizer Klima im Trend. Temperatur- und Niederschlagsentwicklung
1864-2001. Veroffentlichung der MeteoSchweiz Nr. 68, Zirich.

Wanner H., D. Gyalistras, J. Luterbacher, R. Rickli, E. Salvisberg, C. Schmutz, 2000: Klimawandel im
Schweizer Alpenraum. vdf Hochschulverlag AG, ETH Zirich.

Rebetez M, Reinhard M., 2008: Monthly air temperature trends in Switzerland 1901-2000 and 1975-2004,
Theor. Appl. Climatol., 91, 27-34



40

Referenzen

(21]

(22]

(23]
(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]
(37]

Appenzeller C., Begert M., Zenklusen E., Scherrer S., 2008: Monitoring climate at Jungfraujoch in the heigh
Swiss Alpine region, Sci. Tot. Env., 391, 262-268, doi:10.1016/j.scitotenv.2007.10.005

Schmidli J., Schmutz C., Frei C., Wanner H., Schar C, 2002: Mesoscale precipitation variability in the region
of the European alps during the 20th century, Int. J. Climatol., 22, 1049-1074

siehe http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/

Schmidli J., Frei C., 2005: Trends of heavy precipitation and wet and dry spells in Switzerland during the
20th century, Int. J. Climatol., 25, 753-771

Muller H., Weber F., 2007: Klima&nderung und Tourismus — Szenarienanalyse fir das Berner Oberland
2030, Forschungsinstitut fir Freizeit und Tourismus (FIF) der Universitat Bern, Bern, 87 S.

Abegg B., 1996: Klimaanderung und Tourismus. Klimafolgenforschung am Beispiel des Wintertourismus in
den Schweizer Alpen. Zurich.

Beniston M., 1997: Variations of snow depth and duration in the swiss alps over the last 50 years: Links to
changes in large-scale climatic forcings, Climatic Change 36 (1997), 281-300.

Scherrer S.C., Appenzeller C., Laternser M., 2004: Trends in Swiss Alpine snow days: The role of local- and
large-scale climate variability. Geophys. Res. Lett., 31, L13215, doi: 1029/2004GL020255.

Laternser M., Schneebeli M., 2003: Long-term snow climate trends of the Swiss Alps (1931-99).
International Journal of Climatology 23: 733 — 750.

Marty C, 2008: Regime shift of snowdays in Switzerland, Geophys. Res. Lett. 35, L12501, doi:
10.1029/2008GL033998.

Waiithrich C., 2008: Lange Schneemessreihen der Schweiz, Aufarbeitung der langsten Schneemessreihen
und Trendanalyse ausgewahlter Schneeparameter, Geographisches Institut der Universitat Bern,
Diplomarbeit, pp. 102

OcCC, 2007: Klima&nderung und die Schweiz 2050 — Erwartete Auswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft
und Wirtschaft. ISBN 978-3-907630-26-6, OcCC (Organe consultatif sur les changements climatiques) and
ProClim, Bern, Switzerland, 172 pp.

Frei C., 2006: Die Klimazukunft der Schweiz — eine probabilistische Projektion. Bericht verfligbar unter
www.meteoschweiz.ch

Beniston M., Goyette S., 2006: Changes in variability and persistence of climate in Switzerland: Exploring
20th century observations and 21st century simulations, Global and Planetary Change 57 (2007), 1-15

Schér C., Vidale P.L., Luthi D., Frei C., Haberli C., Liniger M.A., Appenzeller C., 2004, The role of increasing
temperature variability for European summer heat waves, Nature, 427, 332-336

ProClim-Forum for Climate and Global Change, 2005: Hitzesommer 2004, Synthesebericht, Bern

Frei C., Scholl R., Schmidli J., Fukutome S., Vidale P.L., 2006: Future change of precipitation extremes in
Europe: An intercomparison of scenarios from regional climate models, Int. J. Geophys. Res., 111, D06105,
doi:10.1029/2005JD005965









	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Zusammenfassung
	1 Datengrundlage & Methoden
	1.1 Bodenmessdaten
	1.2 Klimaszenariendaten
	1.3 Statistische Methoden

	2 Das Klima von Graubünden – eine kurze Übersicht
	3 Historische Klimaentwicklung
	3.1 Einleitung
	3.2  Temperatur
	3.3  Niederschlag

	4 Klimaindikatoren
	4.1 Einleitung
	4.2 Ausgewählte Klimaindikatoren

	5 Schneeklimatologie
	5.1 Einleitung
	5.2 Ausgewählte Schneeparameter
	5.3 Schneetrendanalysen 
	5.4  Lange Schneereihenanalyse

	6 Zukünftige Klimaentwicklung
	6.1 Einleitung
	6.2  Mittlere Temperaturszenarien
	6.3 Mittlere Niederschlagsszenarien
	6.4 Extremereignisse



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DES ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




