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Herausgegeben von
Conradin A. Burga und Dietmar Grebner



Zusammenfassung
Summary

Einfiihrend wird der Weg von der rudimentidren Wetterwahrneh-
mung bis zur Forschung in Klima- und Umweltphysik diskutiert.
Zum Raum Ziirich wird aus historischen Dokumenten der Klima-
verlauf'seit ca. 300 Jahren aufgezeigt. Fiir die Schweiz wird aus der
hydrologischen Bilanz von Einzugsgebieten der letzten 60 Jahre
ein Riickgang der Abfliisse analysiert und kausal einer Zunahme
der realen Evapotranspiration zugeordnet. Alpin und global
wird die Reaktion des «Klimasensors» Gletscher diskutiert,
insbesondere die aktuelle globale Gletscherschmelze. Aus der
Paldoklimatologie, als Vergleichsmass fiir die heutigen akuten
Klimadnderungen, werden fiir die Alpen und die Region Ziirich
Proxydaten aus Naturarchiven mit Bezug zur eiszeitlichen und
holozanen Klimageschichte analysiert.

This issue of the Neujahrsblatt 2026 of the Naturforschende
Gesellschaft in Zurich is attended to aspects and mechanisms of
climate change by contributions out of the research subjects in
Switzerland. The introduction outlines the way from the rudimen-
tary awareness of weather up to the running research in climate
and environmental physics. Mainly for the area of Zurich the course
of climate is consolidated and discussed since about 300 years
using all available weather documentations. For the Swiss area, the
hydrological balance of a collective of independant river watersheds
a decrease of runoff'is analysed, to be attributed to an increase of
the real evapotranspration. In the Alpine and global scale, the re-
action of the glaciers as «climate sensors» is discussed, and the
worldwide significant decrease is shown. Regarding the paleo-
climatology, as an instrument for comparison with the actual climate
change, proxy data of natural archives related to the Last Glacial
and Holocene climate history of the Alps and the region of Zurich
are discussed.

Keywords

Climate change, watershed runoff, runoff climatology in Switzer-
land, evapotranspiration, climate of Zurich, Swiss glaciers and
worldwide glacier recession, paleoclimate history of the Alps and
of the Zurich region.
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Vorwort

Die Herausgeber

Mit dem Thema Klima und Klimaidnderung widmet sich das Neu-
jahrsblatt 2026 der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich einer
Entwicklung von globaler Bedeutung und damit auch von grund-
legendem Interesse fiir die Schweiz. Basis der Entwicklung ist die
Treibhauseigenschaft der Atmosphare, also die isolierende Wirkung
gegeniiber der Warmeausstrahlung der Erde zuriick in den Raum.
Diese Eigenschaft wurde vor rund 200 Jahren erkannt. Wenige
Jahrzehnte darauf wurde gefolgert, dass eine Zunahme des Luft-
bestandteils Kohlenstoffdioxid [cO | eine Erwarmung der Atmo-
sphére zur Folge haben muss. Spater wurde auch der Wasserdampf-
gehalt in der Atmosphére als Treibhausgas identifiziert. - Die
heute dominierende Diskussion des cO -Gehaltes als Treibhausgas
tiberdeckt die Beitrige der inzwischen bekannten weiteren Treib-
hausgase. Diese sind zwar in weit geringeren Konzentrationen als
co, vorhanden, jedoch um die Faktoren 10 bis 100 wirksamer. Im
Weiteren ist eine Klimaerwarmung durch die Zunahme von co,
ein selbstverstarkender Prozess, indem durch hohere Temperaturen
der atmosphirische Wasserdampfgehalt zunimmt sowie zusatzlich
maritime und kontinentale Speicherungen von co, und Methan
[cH ] in zurzeit noch kaum schitzbaren Mengen freigesetzt werden.

Nach frithen Signalen von Anderungen in Klimamess-
reihen wurde Mitte des20.Jahrhunderts mit permanenten cO,-Mess-
reihen begonnen (Hawaii, Polarstationen). Fiir den dabei erfassten
stetigen Anstieg liegt ausser anthropogenen Ursachen keine wei-
tere Korrelation vor. Die Weltbevolkerung lag seinerzeit bei3 Mrd.,
beivernachlidssigbaren Massnahmen zum Klimaschutz. Inzwischen
bestehen zunehmende Anstrengungen beim Klimaschutz, aller-
dings bei einer auf 8 Mrd. gestiegenen Weltbevolkerung und deren
in einem erheblichen Teil gewachsenen Aktivititen.

Politisch fiihrten die Feststellungen 1979 erstmals zu
einem Weltklimagipfel (wcc-1) aus interessierten Staaten, mit
regelmaissigen Wiederholungen. Wissenschaftlich arbeitet ab1985
im1pcc (Intergovernmental Panel for Climate Change), unter dem
Dach der Vereinten Nationen (UNO), ein internationales Sach-
gremium in einem intensiven Forschungsaustausch zur Thematik
Klimadnderung. In der offentlichen Wahrnehmung wird die
Anderung des Klimas, insbesondere infolge zunehmend
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schwerwiegender Wetter- und Witterungsereignisse sowie zeit-
licher Witterungsverschiebungen in den letzten Jahrzehnten und
durch individuelle Betroftenheiten real erlebt.

Die Schweiz ist in allen wissenschaftlichen Ebenen zur
Klimadnderung, national und international, mit Forschungspro-
jekten aktiv. Im vorliegenden Neujahrsblatt wird das grosse The-
menspektrum mit einigen Beispielen aufgespannt. Als Einfithrung
wird der Weg von der Wetterwahrnehmung bis zur differenzierten
Forschung von Klima und Anderungsmechanismen skizziert - S.9.
Mit Schwergewicht Ziirich wird die Konsolidierung von aus Jahr-
hunderten direkt oder indirekt vorliegenden Wetter- und Witte-
rungsinformationen und den so mdglichen Schlussfolgerungen
und Trends behandelt — s.15. In verschiedenen europiischen
Regionen zeichnen sich erhebliche negative Anderungen der nutz-
baren hydrologischen Wasserbilanz aus Niederschlag und Abfluss
ab. Im Raum Schweiz ist diese degressive Entwicklung noch
weniger deutlich, aber vorhanden und wird mit den jahrlichen
Abfliissen eines Kollektivs von Einzugsgebieten ab 1962 paramet-
risch belegt — S.33. Zum global, besonders aber auch fiir die
Schweiz bedeutenden hydrologischen Aspekt Gletscher und
Gletscherschwund werden die Einfliisse der Klimaanderung
dokumentiert — S.42. Forschungszweig und zugleich Vergleichs-
mass fiir die heutige Klimadnderung bildet die Paldoklimatologie.
Die mehrfachen prahistorischen Klimadnderungen seit der Letzten
Eiszeit werden durch Gletscher- und Waldgrenzschwankungen in
den Alpen belegt — S.63. Und zur prahistorischen Klimageschich-
te seit der Letzten Eiszeit der Region Ziirich werden Beispiele aus
biotischen und abiotischen Klimaarchiven beschrieben — s.76.

In allen Themen hebt sich das besondere Gewicht homo-
gener und kompatibler Daten bzw. deren Aufbereitung als Voraus-
setzung fiir reprasentative Analysen hervor. Die Erkenntnisse
zur prahistorischen Klimageschichte beruhen auf Analysen und
Interpretationen als sogenannte Proxydaten sehr verschiedener
Naturarchive.



EinfUhrung

Dietmar Grebner und Conradin A. Burga

Klima, ein kleines Wort fiir ein komplexes, lebensbestimmendes
Phanomen. Bestimmende Energiequelle fiir die Erde ist die
an seiner Atmosphadre intransitiv eintreffende Sonnenstrahlung.
Diese ist ihrerseits nicht konstant (Solarradius, Solaraktivititen,
Erdbahnparameter). Das Klima der Erde entsteht als Integral aus
dem transitiven Umsatz der Strahlungsenergie zwischen allen
Komponenten der terrestrischen Natur. Diese sind die Atmo-
sphare als Eingangsmedium der Sonnenstrahlung, dann die
Geosphire (Erdgestalt/geographische Breite, Topographie, Oro-
graphie), die Hydrosphare/ Kryosphire, die Biosphare mit Pedo-
sphére im Verbund aller raiumlicher Grossenordnungen, von global
und hemispharisch liber regional, Klimazonen, bis lokal und punk-
tuell. Teil der Biosphére ist auch der inzwischen aus dem Regelwerk
der Natur herauswachsende Mensch.

Klimawahrnehmungen des Menschen waren zunichst
Wetter und Witterung, Abliaufe und ortliche Unterschiede. Mit
zunehmender Beachtung, in Europa beginnend mit der Natur-
philosophie im antiken Griechenland um 500 v. Chr., bekam Klima
die Bedeutung einer regional charakteristischen meteorologischen
Eigenschaft, je nach Kulturraum und Epoche auch mit Messungen
unterlegt und mit astronomischen Vorgangen verkniipft. Berithmt
dazu ist der «Hundertjdhrige Kalender», mit Wetterbeobachtun-
gen, aus astronomischen Uberlegungen iiber 7 Jahre, im Kloster
Langheim um 1655 n. Chr. Auch Bauernregeln und entsprechende
Volkskalender sind in diesem Rahmen zu nennen.

Der Beginn der naturwissenschaftlichen Klimatologie ist
mit Alexander von Humboldt etwa ab 1800 n. Chr. zu datieren. Der
damals verbreitete Auftbau von meteorologischen Messnetzen war
dann bis etwa 1960 fiir zahlreiche Autoren Anreiz Klimaklassifi-
kationen mit unterschiedlichen Parametrisierungen durchzufiihren.
In der weiteren Forschung zeigen dann Begriffe, wie Variation,
Iteration, Schwankung, Periodizitit usw., dass anstatt der Auffas-
sung einer Quasikonstanz des Klimas zwar durchaus eine Veran-
derlichkeit besteht, diese aber in einer Variationsbreite bleibt.

Den Analysen waren aus den Chroniken natiirlich auch
Wetter- und Witterungsereignisse bekannt, die aus Variations-
breiten herausragten. Erwdhnenswertes Warmebeispiel fiir
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Mitteleuropa und damit auch fiir die Schweiz ist das Jahr 1328:
«[...] im Januar bliihen die Biume, im April die Rebstocke, im Mai
beginnt die Getreideernte, im Juli die Weinlese [...]» (Hennig 1904).
Das extremregnerische und kalte Gegenstiick bis heute trat 1342
aufund betraf weitreichend Mitteleuropa im Januar mit «/...] hef-
tige Wintergewitter, Regengiisse, Hagelschlag |...|»,im April «/...| nach
grosser Kilte schwere Rhein- und Mainiiberschwemmungen [...]»
(hochste Pegelmarke am Rathaus in Wiirzburg am Main), dannim
Juli 1342 «[...] Uberschwemmungen mit grosser Furchtbarkeit |...],
in Koln kann man mit dem Kahn tiber die Stadtmauer fahren [...]»
(ca. 8m) (Hennig 1904). Und fiir die nordalpine Schweiz nicht we-
niger herausragend das Jahr 1343, im Juni und September, mit «/...]
grosse Uberschwemmungen in der Limmat, so dass man in der Frauen-
miinsterkirche mit dem Kahn herumfihrt.» (Hennig 1904). Bis in die
Neuzeit ist ein immer wiederkehrendes Kilteereignis die «See-
gfrorne» des Bodensees sowie die «Seegfrorni» des Ziirichsees,
in beiden Seen zuletzt im Winter 1962/63 (z.B. Pfister 1988 und
MeteoSchweiz 2020).

Um die Bedeutung solcher und dhnlicher Einzeljahre zu
relativieren, wurdenim 20. Jahrhundert die atmospharischen Klima-
variablen in 30jahrigen Zeitintervallen gemittelt und verglichen.
In deren Abfolge wurden zunehmend Trends deutlich, die eine
nicht mehrwiderlegbare Klimadnderung in Form einer atmospha-
rischen Erwirmung und im gegebenen Ausmass pro Zeitspanne
nur anthropogen erklarbar sind.

Die Gesamtheit der Anderungen, Wetter/Witterung/
Intensititen, wird mit einem globalen Erwarmungsbetrag der
Atmosphirein [°C] charakterisiert, der geméss Modellsimulationen
ein kritisches Mass von 1.5°C nicht iberschreiten soll, um schwer-
wiegende Folgen fiir die Lebensbedingungen des Menschen und
seiner Umwelt zu vermeiden.

Ursache fiir die spiirbaren Verschiebungen von saisonalen
Witterungszustinden und im Detail die «seit Menschengedenken»
tiberschreitenden Wetterextreme von Einzelereignissen, wie Extrem-
niederschlige, bis zu Episoden, wie Hitze- oder Trockenphasen,
lokal oder regional, ist jedoch nicht der globale Erwarmungsgrad
als solcher, sondern die sehr unterschiedliche raumliche Verteilung
der Erwdrmung pro Hemisphére der Erde, hier exemplarisch fiir
die Nordhemisphire skizziert. So wird die grosste Erwdrmung im
Nordpolargebiet festgestellt, je nach betrachtetem Zeitraum der
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Messungen in den letzten 100 Jahren bis etwa 5°C. Dagegen ist die
Erwirmung in den niedrigeren geographischen Breiten zunédchst
vergleichsweise gering.

Diese Temperaturdifferenz zwischen beiden Zonenist als
grossraumiger Antrieb in der Troposphare von Bedeutung, also
in der Schicht der Wetterablaufe und des Klimas. Er fiihrt in den
mittleren Breiten zur bekannten Westwindzone. Der Wechsel
dieser Stromung liber Ozeane - Kontinente - Gebirge regt die
Stromung zum Miandrieren in Form von Hochkeilen und Tiefdruck-
trogen an, als planetare Welle bezeichnet. Durch abschnittsweise
dynamische Zustinde darin entstehen individuelle Hoch- und
Tiefdruckgebiete und Fronten. Deren Wanderung, meist ebenfalls
von West nach Ost, ergab ehemals einen Wetterwechsel von typi-
scherweise 2 bis 4 Tagen. Gleichzeitig brachten dabei die Luft-
massentransporte von Nord nach Siid Kiithlung in den mittleren
Breiten sowie von Siid nach Nord Missigung der polaren Kilte.
Eine Beschreibung der Komponenten dieser «Allgemeinen Zirku-
lation» findet sich z. B. bei Fortak (1971) und Weischet (1983).

Der primire Effekt der atmosphirischen Erwdrmung ist
also eine massgebende Abnahme der Temperaturdifferenz «nie-
dere Breiten - Polarzone». Folgen sind Verdnderungen der plane-
taren Welle, wie Verlagerung und Amplitude, Dauer von Witte-
rungsphasen sowie Verdnderungen des meridionalen Austauschs
von Kalt- und Warmluft, Unbestiandigkeit der winterlichen Nie-
derschlage im subtropischen Europa. Fiir die Schweiz ist die Ent-
wicklung in einer Szenariendiskussion fiir 1864-2017 aufbereitet
(NCCS [Hrsg.] CH2018). Griinde fiir eine geringere Erwarmung
im Raum Nordamerika im Vergleich zu Europa/Asien sind noch
Thema der Forschung. Eine augenfillige orographische Eigenschaft
von Nordamerika sind Lage und Hohe der Rocky Mountains.

Als sekundirer Effekt der Klimaerwirmung steigt die
Verdunstung von der Erdoberfliche in die Troposphire. Diese
Wasserdampfzunahme bedeutet eine Zunahme der Treibhaus-
wirkung seinerseits. Gleichzeitig sind dadurch hohere Nieder-
schlagsmengen pro Dauer und Fliche moglich sowie eine hohere
Dynamik, z.B. als Windboen und Windgeschwindigkeiten, wenn
die im Wasserdampf gespeicherte Verdunstungswirme bei Kon-
densation zu Tropfen wieder frei wird.

In drei Themen belegen Forschungsarbeiten die Klima-
dnderung anhand der messtechnisch erfassten Vergangenheit und
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von Chroniken. - S. 15,33, 42. Die Analysen zeigen den Trend von
Witterungsvariablen im Raum Ziirich. Landesweit wird die Aus-
wirkung der Klimaerwarmung auf die Entwicklung der hydrologi-
schen Bilanz der letzten 60 Jahre untersucht und dabei generalisiert
sinkende jahrliche Abflussmengen festgestellt. Im dhnlichen
Zeitrahmen werden landesweit und global die Klimaerwarmung
beziiglich Gletscher-Massenbilanzen dargestellt.

Wihrend prihistorischen Epochen, in denen anthropo-
gene Klimaeinfliisse ausgeschlossen sind, herrschte in jeweiligen
Schwankungsbreiten ein Klima-Zustand, der sichin den Zeitraumen
zwischen erdgeschichtlichen Verdnderungen einpendelte bzw.
diesen folgte, z.B. als Eis- und Zwischeneiszeiten oder kiirzeren
Klimaschwankungen. Eftekte von Ursachen dazu wurden ebenfalls
schon in der Antike bemerkt und im Fall der Himmelsmechanik
von Kopernikus (16. Jahrhundert) quantifiziert. Aber erst in der
naturwissenschaftlichen Forschung der Neuzeit ergab sich die
Verkniipfung mit unterschiedlichen Klimaepochen. Die Ursachen
sind einerseits Anderungen der extraterrestrischen Sonnenstrah-
lung und quasizyklische Anderungen der Geometrie der Erdbahn
und anderseits sporadisch durch Vulkanausbriiche sowie Meteo-
riteneinschldge von entsprechenden Ausmassen.

Die quasizyklische Verdnderung der Erdbahn entsteht
durch den Gravitationseinfluss von Sonne und Mond wie auch
durch die Planeten auf die Erde. Die Dauern der Zyklen liegen
zwischen 21000 und 100 000 Jahren (Milankowitch 1941). Sie beein-
flussen die Ausdehnung der Polarnachtflichen als Warmedefizit-
flichen der Erde und die Distanz Erde zur Sonne je nach Hemi-
sphire der Erde und damit die Strahlungsintensitit, abhdngig von
der geographischen Breite.

Fiir die prahistorische Klimaforschung hat sich die Paldo-
klimatologie entwickelt. Sie ist heute fiir die Diskussion der Klima-
erwdrmung der Neuzeit eine unverzichtbare Vergleichsbasis. Als
Datenquellen zur prahistorischen Klimageschichte dienen verschie-
dene Naturarchive mit Informationen zu fritheren Klimazustdnden
mit deren Eigenschaften wie Dauer und Ausmass. Sie wurden
biotisch und abiotisch, terrestrisch und aquatisch abgelagert, als
fossile Holzer (Baumringe), Pollen und Sporen von Bliiten- und
Sporenpflanzen und andere Pflanzenreste, Tierfossilien, wie
fossile Kafer- und Mollusken-Faunen, Spurenfossilien, Moorbil-
dungen, Gletschereis sowie terrestrische und marine Sedimente.
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Wichtige Hinweise zum Paldoklima liefern auch Proxydaten zu
Waldgrenz-, Gletscher- und Seespiegelschwankungen — S.69ff.
Zur zeitlich am weitesten zuriickliegenden prahistorischen
Klimageschichte liefern physikalische Methoden Informationen,
so die Sauerstoft-Isotopen-Methode. Bei Kalziumkarbonaten und
Fossilien von Seen und Tiefseeablagerungen sowie in Gletschereis
stehen die Isotopen-Verhiltnisse **O/**O in Abhangigkeit von deren
Bildungstemperatur, woraus sich Paliotemperaturen ermitteln
lassen. Damit konnten in marinen Sedimenten fiir die letzten
2.7 Millionen Jahre, d.h. fiir das ganze Eiszeitalter und die Nacheis-
zeit, 104 und noch zwei weitere sog. «Marine Isotope Stages» von
wirmeren und kithleren Perioden unterschieden werden — S.84 ff.
Weitere wichtige erdgeschichtliche Klimainformationen
gibt der co -Gehalt der friiheren Erdatmosphaire, konserviert in
Luftblasen von Eisbohrkernen der Polarzonen, sowie die Verbrei-
tung des Permafrostes. Einem européischen Forschungsteam
gelang im Januar 2025 auf der Dome C/ Concordia Station der
Antarktis eine 2800m tiefe Eisbohrung abzuteufen. Dieser
Eisbohrkern umfasst die Klimageschichte der letzten rund
1.2 Millionen Jahre. An dessen Untersuchung ist auch das Oeschger
Centre for Climate Change Research der Universitit Bern beteiligt.
Bisher ist der Verlauf der co -Konzentration der Atmosphare und
dadurch der Wechsel von Warm- und Kaltzeiten fiir die letzten
rund 800 000 Jahre bekannt (Sonntagszeitung 2025). Bemerkenswert
ist, dass sich vor 9oo 000 Jahren die Eiszyklen von 41000 auf
100000 Jahre zu verlangsamen begannen, wofiir es heute noch
keine Erklarung gibt (vgl. auch oben den Hinweis auf die Dauer
der Zyklen, Milankowitch 1941). Einen Uberblick iiber physikalische,
chemische und biologische Methoden zur Rekonstruktion der
quartdren Klimageschichte gibt z. B. Bradley (1985).
Vorgeschichtliche Klimaverldufe seit der Letzten Eiszeit,
mit einer Maximalvereisung vor ca. 20 000 Jahren, lassen sich oft
noch an Spuren im heutigen Gelidnde ablesen, so z.B. glaziale
Akkumulations- und Erosionsformen (Morénen, erratische Stein-
blocke, Rundhdcker, Sanderflachen, Gletscherschliffe usw.), Block-
gletscher, Formen des Bodenfrostes (Solifluktion), fossile Boden,
Formen von Denudation und Akkumulation (Bergstiirze, Schutt-
facher, Flutsedimente u.a.) sowie frithere Meeres- und See-
spiegelstande (vgl. Zepp 2017). Zwei Themen betrachten Klima-
anderungen in erdgeschichtlichen Massstiben anhand von
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Informationen aus Naturarchiven zu préhistorischen Gletscher-und
Waldgrenzschwankungen und Anderungen der Vegetationsgiirtel
in den Alpen und an Beispielen zur regionalen letzteiszeitlichen
Klimageschichte der Region Ziirich — S. 63 und 76.
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