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REGIO BASILIENSIS

Die Anderung der winterlichen Niederschlage von Basel

Untersuchungen der Basler Klimareihe 1901-2007

Daniel Hernandez Rodriguez und Eberhard Parlow

Zusammenfassung

Die iiber hundertjdhrige Klimareihe der Niederschlige von Basel (1901-2007) zeigt eine mit den
globalen und europiischen Trends und Prognosen iibereinstimmende Anderung der Nieder-
schlagsmenge in den Wintermonaten Dezember, Januar und Februar. Neben den Monatsnieder-
schlagssummen hat sich auch die Hdaufigkeit von Starkniederschldgen (> 10 mm/Tag) signifikant
erhoht. Diese Zunahmen lassen sich nur durch den deutlichen Anstieg der Lufttemperaturen als
Folge des globalen Klimawandels erkliren. Hierdurch ist die Atmosphdre in der Lage, mehr Was-
serdampf aufzunehmen und letztlich mehr Niederschlag zu generieren.

1 Einleitung

Verheerende Stiirme, Starkniederschldge, Hochwasser, Hitzewellen und Trockenperioden treten
in den letzten Jahren gehéuft auf. Handelt es sich hierbei nur um extreme Ausreisser im Rahmen
normaler Klimaschwankungen, oder sind dies die Anzeichen einer beginnenden Klimaidnderung?
Dieser Frage gehen Klimawissenschaftler weltweit mit der Analyse langer Beobachtungsreihen,
zahlreichen nationalen und internationalen Messkampagnen und globalen Klimamodellen nach.
Die neusten Erkenntnisse werden regelmissig in den Wissensstandsberichten des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) verdffentlicht. Der Vierte Sachstandsbericht (Fourth As-
sessment Report, AR4) ist der jiingste in dieser Reihe (/PCC 2007). Er zeichnet diistere Zukunfts-
szenarien fiir das Weltklima.
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Die globale Durchschnittstemperatur ist im letzten Jahrhundert um 0.4 °C bis 0.8 °C angestie-
gen, besonders deutlich seit 1988. In der Schweiz betrigt die Temperaturzunahme im gleichen
Zeitraum je nach Region 1.0 °C bis 1.6 °C (OcCC 2007).

Es herrscht heute allgemeiner Konsens dariiber, dass dieser Temperaturanstieg weitgehend
auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren ist. Fiir die Periode 1990-2100 prognostizieren die
Klimamodelle eine beschleunigte Erhéhung der mittleren globalen bodennahen Temperatur um
weitere 1.4 °C bis 5.8 °C (/PCC 2001) in Abhédngigkeit vom globalen Verbrauch an fossilen Ener-
giequellen.

Eine Temperaturzunahme dieses Ausmasses hat auch spiirbare Auswirkungen auf den Was-
serkreislauf. Steigende Temperaturen fiihren iiber eine verstirkte Verdunstung zu einer Intensi-
vierung des hydrologischen Kreislaufes. Zudem mehren sich die Anzeichen, dass sie auch Ein-
fluss auf die grossrdumigen atmosphérischen und ozeanischen Zirkulationsmuster haben kdnnten.
In Mitteleuropa ist als Folge davon gemiss den Prognosen der Klimamodelle zunehmend mit ex-
tremen Niederschlagsereignissen und Verdnderungen des saisonalen Niederschlagsregimes zu
rechnen. Statistische Untersuchungen zeigen bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts einen Trend
zur Hiaufung von Starkniederschlidgen, insbesondere in den Wintermonaten (Dezember, Januar
und Februar [DJF]). Zahlreiche neuere Untersuchungen belegen iiberdies bei den winterlichen
Niederschlagsmengen in Nord- und Mitteleuropa eine deutliche Zunahme um 10-30 % wéahrend
der letzten hundert Jahre (OcCC 1998; OcCC 2007).

Dieser Artikel mochte versuchen, die Aussagen der Klimamodelle im Zuge der sich abzeich-
nenden Klimadnderung am Beispiel der Basler Klimareihe im Zeitraum 1901-2007 zu untersu-
chen. Ein besonderes Augenmerk gilt hierbei den winterlichen Starkniederschldgen.

2 Datengrundlage und Methoden

Die Basler Niederschlagsreihe reicht bis ins Jahr 1864 zuriick. Anfangs wurden Niederschlags-
messer mit Auffangflichen von 460 bis 500 cm” verwendet. Ab 1899 wurde auf den Hell-
mann-Regenmesser mit einer Auffangfliche von 200 cm” umgestellt. Dieser Geritetyp ist noch
heute an der Meteorologischen Station Basel-Binningen im Einsatz. Die Datengrundlage fiir den
Niederschlag bildet die iiber 100-jdhrige Niederschlagsmessreihe (1899-2007) mit Hellmann-Re-
genmessern an den Standorten Basel-Bernoullianum und Basel-Binningen. Fiir den Standort Ba-
sel-Bernoullianum liegt eine Messreihe von 18991956 vor. Die Niederschlagsmessungen an der
Station Basel-Binningen setzen 1929 ein. Die Aufstellung des Hellmann-Regenmessers ist dabei
seit Beginn der Messungen bis heute unverdndert geblieben. Dieser Umstand und die konsequente
Verwendung des gleichen Geriétetyps sprechen fiir eine hohe Homogenitit der beinahe 80 Jahre
alten Binninger Messreihe.

Fiir den Zeitraum 1929-1956 ist man im Besitz von Niederschlagsmessungen beider Statio-
nen. Diese Parallelmessungen ermdglichten es, eventuelle Auswirkungen der Stationsverlegung
auf die Homogenitét der Niederschlagsmessreihe zu ermitteln. Bider (1948) untersuchte fiir den
Zeitraum von 1929-1948 die mittleren Jahresdifferenzen der Niederschldge zwischen den zwei
Stationen und stellte eine Differenz von 6 mm fest, bei einer mittleren Jahressumme von 791 mm
am Bernoullianum und 785 mm an der Station Basel-Binningen. Uttinger (1964) ermittelte beim
Vergleich der beiden Niederschlagsreihen eine mittlere Jahresdifferenz von 4 mm. Beide Autoren
halten diese geringen Unterschiede fiir unbedeutend. Fiir detailliertere Betrachtungen zur Homo-
genitét der Basler Messreihe sei auf Urfer & Vogt (1999) verwiesen.
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Die Basler Niederschlagsreihe weist zwei weitere Vorziige auf. Auf der einen Seite liegen die
Basler Niederschlagsdaten als iiber 100-jdhrige Reihe und in ausreichend hoher zeitlicher Auflo-
sung vor, was fiir Untersuchungen zur Niederschlagsstruktur unabdingbar 1st. Auf der anderen
Seite ist die Basler Niederschlagsreihe fiir einen grosseren Raum reprisentativ. Sie korreliert in al-
len Jahreszeiten signifikant mit der Gesamtreihe “Mittelland” (Pfister 1998). Somit kommt den in
der Basler Reihe beobachteten allgemeinen Niederschlagstrends auch eine iiberregionale Bedeu-
tung zu.

Das Datenmaterial fiir diese Arbeit wurde den Verfassern vom Leiter der Meteorologischen
Station Basel-Binningen zur Verfligung gestellt (Baumann 2006 & 2007, pers. Mitteilungen).

Zur Analyse der vorliegenden Messdaten wurden einfache statistische Verfahren der klimato-
logischen Zeitreihenanalyse angewandt. Mit der Bildung tibergreifender Mittelwerte (Tiefpassfil-
terung nach Gauss) wurden die Einzeljahreswerte, insbesondere extreme Ausreisser, geglattet.
Zudem liefern gleitende Mittel erste Anhaltspunkte auf mogliche Trends. Zur Trendanalyse wur-
den zusitzlich auch lineare und quadratische Regressionen nach der Methode der kleinsten Qua-
drate durchgefiihrt. Ermittelte Trends wurden mittels dem Student’schen t-Test einer Signifikanz-
priifung unterzogen.

3 Diskussion der Resultate

3.1 Auswirkungen der Klimadnderung auf den globalen Wasserkreislauf

Den Antrieb fiir den globalen Wasserkreislaufbildet der globale Strahlungshaushalt, der aus kurz-
welligen und langwelligen Strahlungsfliissen besteht. Nach der Bilanzierung der Gewinn- und
Verlustterme steht dem System eine bestimmte Strahlungsenergie zur Verfligung, die in den glo-
balen Wirmehaushalt investiert wird. Unter den heutigen klimatischen Bedingungen gehen davon
im globalen Mittel 20 % in den fiihlbaren Wéarmestrom (Erwérmung der Atmosphére) und 80 % in
den latenten Wérmestrom (Verdunstung von Wasser). Der latente Warmestrom ist somit fiir den
Energieaustausch an der Erdoberfliche um ein Vielfaches wichtiger als der flihlbare Wirme-
strom.

Die zunehmenden Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphére fiihren zu einer
Erhohung der an der Erdoberfldche verfiigbaren Strahlungsenergie. Da ein Mehrangebot an Ener-
gie vor allem fiir die Verdunstung aufgewendet wird, ist nebst einer globalen Temperaturzunahme
auch ein Anstieg des Wasserdampfgehaltes der Atmosphére zu erwarten. Die Folge davon ist eine
Intensivierung des globalen Wasserkreislaufes (Flohn et al. 1990). Mit einer Intensivierung des
hydrologischen Kreislaufes wird jedoch tropischen wie aussertropischen Zyklonen mehr Feuchte
und Energie zugefiihrt. Dies wiederum diirfte einen Anstieg von extremen Wetterereignissen wie
Orkane und Starkniederschldge zur Folge haben (/PCC 2001; /PCC 2007).

3.2 Allgemeine Entwicklung der Winterniederschldge (DJF) im 20. Jahrhundert
in Mitteleuropa und in der Schweiz

Im Laufe des 20. Jahrhunderts haben die Winterniederschldge (DJF) in Mittel- und Nordeuropa
um 10-30 % zugenommen (OcCC 1998). Diese Niederschlagszunahme ist auf den markanten An-
stieg der Wintertemperaturen zuriickzufiihren. Luft von 1° C kann bereits etwa 10 % Prozent mehr
Wasserdampf aufnehmen als bei 0° C. Wie bereits erortert, fithrt ein hoheres Wasserdampfange-
bot in der Atmosphire zu erhohter Niederschlagsbereitschatft.
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Im nérdlichen und westlichen Alpenraum zeigen Beobachtungen einen Anstieg der mittleren
Winterniederschldge im 20. Jahrhundert um 20-30 % (Schmidli et al. 2002). In der gleichen Gros-
senordnung liegen die Werte der Niederschlagstrends in den Arbeiten von Rapp & Schonwiese
(1995 & 1996), welche fiir den Slidwesten Deutschlands im Zeitraum 1955-1994 eine Nieder-
schlagszunahme im Winter von bis zu 20 % zum Mittelwert der Referenzperiode 1895-1994 erge-
ben. Fiir die Nordwestschweiz wurde von Widmann & Schdr (1997) fiir die Periode 1901-1990
ein Anstieg der Winterniederschldge um 20-30 % festgestellt.

3.3 Allgemeine Entwicklung der Winterniederschldge (DJF) 1901-2007
in Basel-Binningen

Die Entwicklung der winterlichen Niederschlagssummen von 1901-2007 in Basel-Binningen
lasst bereits bei der Betrachtung der Einzeljahre einen positiven Trend erkennen (Abb. 1). Richtet
man nun das Augenmerk auf die Dekadenmittelwerte, zeigt sich, dass die ersten acht Jahrzehnte
der 106-jahrigen Reihe recht konstante winterliche Niederschlagsverhéltnisse aufweisen
(Abb. 2). Die Dekadenmittel von 1901-1980 pendeln in einem relativ engen Bereich zwischen
130 mm und 153 mm. Danach erfihrt das winterliche Niederschlagsregime parallel zum Anstieg
der Wintertemperaturen ab den frithen 1980er Jahren einen grundlegenden Wandel. Die winterli-
chen Niederschlagsmittel der letzten zwei Dekaden des 20. Jahrhunderts erreichen ein bis dahin
nie beobachtetes Niveau von 178 mm (1981-1990) und 171 mm (1991-2000) oder einen Durch-
schnitt von 175 mm iiber die zwei Jahrzehnte. Dieser Mittelwert von 175 mm iiber den Zeitraum
1981-2000 liegt 25 % iiber dem Mittel der Periode 1901-1980 (140 mm) und 19 % tiber dem
Durchschnitt der gesamten Vergleichsperiode 1901-2007 (146 mm) und ist statistisch signifikant
(p<0.05).

Erweitert man den Betrachtungszeitraum 1981-2000 bis zum Winter 2007, resultiert {iber die
langere Zeitperiode 1981-2007 eine signifikante Zunahme um 18 % im Vergleich zu 1901-1980
(p<0.05) und ein nicht signifikanter Anstieg um 13 % beziiglich der Gesamtperiode 1901-2007
(p=0.09). Die Zunahme iiber den Gesamtzeitraum 1901-2007 erfiillt zwar die Signifikanzkrite-
rien der Statistik nicht, stellt aber dennoch einen deutlichen positiven Trend dar.

Der Anstieg der Winterniederschlidge in der an Mildwintern reichen Zeitspanne 1981-2007
bewegt sich somit in der Grossenordnung der von den Klimamodellen fiir die Schweiz bis ins Jahr
2050 prognostizierten Zunahme der Winterniederschliage von rund 10 % (OcCC 2007).

3.4 Entwicklung der winterlichen Niederschlagsstruktur und der Starkniederschldge
im 20. Jahrhundert

Die Mehrheit der Klimamodellrechnungen weist fiir die zukiinftigen Winter in Mittel- und Nord-
europa auf eine Zunahme der mittleren Niederschlagsintensitit und der Haufigkeit von intensiven
Tagesniederschldgen hin. Eine Intensivierung des hydrologischen Kreislaufes konnte im Alpen-
raum vor allem zu einer Zunahme der Starkniederschlage von langer Dauer fiihren (Frei et al.
1998).

Die Anzahl intensiver Tagesniederschlidge mit einer Wiederkehrperiode von 30 Tagen ist in
der Schweiz im Winter an den meisten Langzeitstationen des Mittellandes und des Alpennordhan-
ges angestiegen. Die Zunahmen betragen 20-80 % pro 100 Jahre und weisen fiir rund 30 % der
Stationen einen signifikanten Trend auf. Fiir intensive Niederschlagsereignisse von zwei bis fiinf
Tagen Dauer haben sich dhnliche Trends ergeben (Frei & Schdr2001; Schmidli & Frei2005; Frei
et al. 2006).
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Abb. 1  Verlauf der winterlichen Niederschlagssummen 1901-2007 in Basel-Binningen.
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Abb. 2 Dekadenmittel der Winterniederschlage (DJF) 1901-2007 in Basel-Binningen.
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Eine umfangreiche Analyse von 19 globalen Klimamodellen hat ergeben, dass extrem nieder-
schlagsreiche Winter mit einer heutigen Wiederkehrperiode von 40 Jahren um einen Faktor 3-5
haufiger werden konnten (Palmer & Rdisdnen 2002).

Die folgenden Analysen stiitzen sich auf Daten tiber die Anzahl Niederschlagstage der Katego-
rien > 0.1 mm und > 10.0 mm der Meteorologischen Station Basel-Binningen.

Als Niederschlagstag gilt in der Klimatologie ein Tag, an welchem mindestens 0.1 mm Nieder-
schlag registriert wurde. In der Periode 1901-2007 weist die Anzahl der winterlichen Nieder-
schlagstage keinen wesentlichen Trend auf trotz einer deutlichen Zunahme der Winternieder-
schlige in dieser Periode (Abb. 3). Da die Zahl der Niederschlagstage von 1901-2007 konstant ge-
blieben ist, muss sich folglich die winterliche Niederschlagsstruktur verandert haben, d. h. der An-
teil der hoheren Niederschlagsintensitiaten muss zugenommen haben.
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Abb. 3 Anzahl der Niederschlagstage (> 0.1 mm) in den Wintern 1901-2007 in Basel-Binningen.

Im klimatologischen Mittel von 1901-2007 ist in Basel-Binningen in einem durchschnittli-
chen Winter an 43 Tagen oder an rund jedem zweiten Tag Niederschlag zu erwarten. Dabei han-
delt es sich in Basel hdufig um Niederschlagstage mit weniger als 1.0 mm/Tag.

Die statistische Analyse der Niederschlagsstruktur der Winter 1901-2007 zeigt, dass die Ta-
gessummen von 0.1 mm bis 9.9 mm mit 40 Tagen 93 % der Niederschlagstage auf sich vereinen.
Starkniederschlagsereignisse mit Tagesmengen von 10 mm und mehr sind im Winter relativ selten
und zeichnen sich in der Regel durch lange Dauer und missige Intensitét aus.

Starkniederschldge von sehr hoher Intensitidt und kurzer Dauer (> 5.0 mm/10 min.) kommen
nicht vor, da die dazu nétigen energetischen und thermischen Bedingungen im Winter nicht gege-
ben sind. Konvektive Niederschlage mit hoherer Intensitét treten im Winter nur nach Kaltfront-
passagen (“‘Riickseitenwetter”) oder im Zusammenhang mit Kaltlufttropfen in den héheren Atmo-
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sphéirenschichten (“Hohentiefs”) als kurze Regen- oder Schneeschauer auf. Ergiebige Nieder-
schlage mit Tagesmengen von > 10.0 mm treten im langjdhrigen Mittel lediglich an 2.7 Tagen und
solche von > 20.0 mm an 0.5 Tagen auf.

3.5 Entwicklung der winterlichen Niederschlagstage > 10.0mm

Die Situation bei den Niederschlagstagen mit Tagessummen > 10.0 mm zeigt sich grundlegend
anders. Parallel zu den stark angestiegenen Wintertemperaturen hat auch die Anzahl von winterli-
chen Starkniederschlégen mit einer Tagessumme von mindestens 10 mm im vergangenen Jahr-
hundert kontinuierlich zugenommen. Am Verlauf des gleitenden Fiinfjahresmittels und des poly-
nomischen Trends lédsst sich diese Entwicklung besonders gut verfolgen. Diese steigen ab der
zweiten Halfte der 1970er Jahre steil an (Abb. 4).
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Abb. 4 Niederschlagstage > 10 mm in den Wintern 1901-2007 in Basel-Binningen.

Die genauere Betrachtung der Entwicklung der Niederschlagstage > 10 mm zeigt, dass sich die
Haiufigkeit solcher Niederschlagsereignisse wihrend der ersten zwei Normalperioden 1901-1930
und 1931-1960 mit durchschnittlich 2.8 respektive 2.4 Tagen pro Winter relativ stabil verhlt.

In den Wintern der folgenden drei Dekaden von 1961-1990 setzt eine Trendwende zu héufige-
ren Starkniederschldgen ein, die vor allem auf den sprunghaften Anstieg ab dem Winter 1977 be-
ruht. Gesamthaft betrachtet, erhoht sich das Mittel der Niederschlagstage mit dem Schwellenwert
> 10 mm von 1961-1990 gegeniiber der Referenzperiode 1931-1960 um betréichtliche 58 % auf
3.8 Tage. Die Winter der letzten drei Dekaden von 1978-2007 verzeichnen gar einen Mittelwert
von 4.7 Tagen, was einem massiven Zuwachs um 81 % im Vergleich zum Mittel des Zeitraums
1901-1960 (2.6 Tage) entspricht.
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Selbst beim Vergleich des Mittelwerts 1978—2007 mit demjenigen des ganzen Untersuchungs-
zeitraums von 1901-2007 (3.2 Tage) resultiert immer noch ein deutlicher Anstieg der Starkregen-
tage um 47 %. Dies stellt nun bei einer 106 Jahre langen Messreihe einen ausserordentlichen An-
stieg dar und ist statistisch hochsignifikant (p<0.01). Dieser ausgeprégte positive Trend stimmt
mit den kombinierten Berechnungen globaler und regionaler Klimamodelle fiir die Schweiz iiber-
ein (Christensen et al. 2002).

4 Fazit und Ausblick

Der Klimawandel ist in vollem Gange. In den letzten Jahren sich weltweit hiufende Wetterextre-
me aller Art, rasant schwindende Gletscher und schmelzendes Nordpolareis sind untriigliche Indi-
zien dafiir. Die in der Basler Klimareihe ermittelten Temperatur- und Niederschlagstrends wider-
spiegeln im regionalen Massstab die globalen Verdnderungen. Aus den Untersuchungen der Bas-
ler Reihe von 1901 bis 2007 ergeben sich fiir die letzten drei Jahrzehnte folgende Trends: Anstieg
der Wintertemperaturen um 1.5 °C, allgemeiner Zuwachs der Winterniederschldge um 10 % und
Anstieg der Starkniederschlige um 57 %.

Diese Trends bestitigen die Szenarien der globalen Klimamodelle, welche fiir die zukiinftigen
Winter weiter steigende Temperaturen, eine Intensivierung des Wasserkreislaufs und eine Zunah-
me der Niederschlagsmenge und -intensitét in Mittel- und Nordeuropa prognostizieren.

Nimmt man die letzten Jahre zum Massstab, schreitet der Klimawandel schneller voran als bis-
her angenommen. Der Sommer 2003 und die Jahre 2006 und 2007 haben uns in der Schweiz be-
reits ein Temperaturniveau erleben lassen, wie ihn die regionalen Klimaszenarien erst fiir 2050
und spéter vorhersagen. Ob es sich hierbei um eine zuféllige Hiufung extremer Einzeljahre han-
delt oder um eine beschleunigte Klimadnderung, wird sich weisen.
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