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Observed (and projected) climate change in the Alps
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High altitudes (and Switzerland as a whole) warm more 
than twice as fast as globe, including more frequent 
and intense heatwaves

Summer (MJJASO) temperature anomalies 
averaged over various alpine stations (>1500m)
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Warmer Sommer

Im Mai registrierten die alpinen Messstationen in 
Deutschland, der Schweiz und Österreich flächende-
ckend weit überdurchschnittliche und teilweise auch 
rekordhohe Monatsdurchschnittstemperaturen mit Ab- 
weichungen von etwa 1,3–3,3 °C zum Referenzzeitraum 
1991–2020 (Abb. 2). An mehreren Messstandorten in 
der Schweiz und Österreich wurden neue Mairekorde 
registriert. Dazu gehören sowohl neue absolute Tages-
höchstwerte als auch neue Stationsrekorde der mittle-
ren Maitemperatur. In Château d’Oex (CH), am Großen  
St. Bernhard (CH) oder Bludenz (AT) wurden mit 
29,8 °C, 16,4 °C, bzw. 33,7 °C neue absolute Monats-
rekorde erzielt. Der Bludenzer Wert führte zudem noch 
zu einem neuen Bundeslandrekord für Vorarlberg. Am 
Hohen Sonnblick (AT, 3106 m ü. M.) gab es mit 0 °C 
erstmals in der Stationsgeschichte ein nicht negatives 
Maimittel der Lufttemperatur. Andere Wetterstationen, 
wie jene in Bregenz, Feldkirch, Lienz oder Obergurgl 
(alle AT) verzeichneten ebenfalls neue monatliche Mai-
maxima. Der Großteil der hier aufgezählten Stationen 
haben ihren Aufzeichnungsbeginn Mitte bis Ende des 
neunzehnten Jahrhunderts.

Auch der Juni war flächendeckend gut 2–3 °C wärmer 
als der vieljährige Durchschnitt und gehörte im Alpen-
raum zu den zwei bis fünf wärmsten Junimonaten seit 
Messbeginn. Er brachte nicht nur in tiefen Lagen viele 
Hitzetage, auch um und oberhalb von 1000 m ü. M. 
Seehöhe kletterte die Temperatur um die Monatsmitte 
vereinzelt über 30 °C. Darunter waren Messstationen 

Sehr warmes 
Sommerhalbjahr

Das Sommerhalbjahr war eines der wärmsten seit Messbeginn. 
Die extreme Wärme betraf nicht nur die Niederungen nördlich 
und südlich der Alpen, sondern auch das Hochgebirge.
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Der August war der vierte Monat in Folge mit Tempera-
turen deutlich über dem Mittel des Referenzzeitraums 
1991–2020: Im zentralen und östlichen Alpenraum lag 
die Temperatur zwischen 0,4 °C und 2,6 °C oberhalb 
der Referenz, was vor allem im Wallis und der Schwei-
zer Alpensüdseite wiederum für den zweiten Rang seit 
Messbeginn reichte. Nach Osten zu verlief der August 
nicht ganz so extrem heiß und vor allem in den höheren 
Lagen der Südostschweiz und in den Bayrischen und 
Österreichischen Alpen war der August um 1,0–1,5 °C 
wärmer als das Mittel des Bezugszeitraumes.

Auch der September begann warm. Besonders in den 
Bergen herrschten außergewöhnlich milde Bedingungen. 
In der zweiten Monatshälfte kippte jedoch das Wetter in  
den Alpen, so dass die Monatstemperatur am Ende leicht 
unterdurchschnittlich war.

So ungewöhnlich warm das alpine Sommerhalbjahr  
begonnen hatte, so endete es auch. Beständige Wetter- 
lagen, die vorwiegend milde Luft aus südlichen Rich-
tungen in den Alpenraum transportierten, machten den 
Oktober in großen Teilen des Alpenraums zum wärmsten  
seit Messbeginn. Vom Wallis im Westen bis zum Schnee- 
bergbiet im Osten wurden im Alpenraum zahlreiche alte 
Oktoberrekorde gebrochen. In Grächen (CH) lag die 
Oktobermitteltemperatur mit 10,3 °C erstmals in der 
Geschichte über 10 °C. Am Sonnblick (AT) wurde das 
erste Mal in der 137-jährigen Stationsgeschichte mit 
0,1 °C eine positive Monatsmitteltemperatur für den 
Oktober gemessen. Der bisher wärmste Oktober war 
der aus dem Jahr 1995 mit 0,0 °C. Auf der Zugspitze  
(DE) reichte es nur für Platz zwei, jedoch wurde am  
Meteorologischen Observatorium Hohenpeißenberg 
(DE) mit 13,4 °C der alte Oktoberrekord der 242-jährigen 
Messreihe um 0,6 °C aus dem Jahr 2001 überboten.

Mittlere Temperatur in den Hochlagen 1901–2022
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Abbildung 4: 

Abweichung der Halbjahrestemperatur in den Hochlagen (Stationen Davos, Säntis, Samedan, S. Bernardino (alle CH), 
Obergurgl, Schmittenhöhe, Sonnblick, Villacher Alpe (alle AT), Zugspitze (DE) vom vieljährigen Mittelwert der Referenz- 
periode 1991–2020. Die Abweichung von 2,9 °C im Sommerhalbjahr 2022 ist die höchste im betrachteten Zeitraum 1901–2022.

wie St. Anton am Arlberg (AT), Hohenpeißenberg (DE) 
und Château d’Oex (CH). Die Zahl der Hitzetage hat 
sich im Juni in den letzten Jahrzehnten in den tiefen 
Lagen verdoppelt bis vervierfacht.

Im Durchschnitt lagen die Temperaturen in den Alpen 
im Juli etwa 0,4–3,4 °C über denen des Referenzzeit-
raums (verbreitet Rang 2–9), wobei die höchsten Ano-
malien in den Walliser Alpen und im Tessin anzutreffen 
waren. Weiter Richtung der Ostalpen nahmen die An-
omalien ab und lagen von den Bayrischen Alpen bis 
zum Alpenostrand zwischen 1,0 und 1,5 °C. Die Hitze 
reichte im Juli aber auch bis weit hinauf in die Gipfel-
lagen. Am 21. Juli wurde auf dem 3294 m ü. M. hohen  
Piz Corvatsch (CH, Graubünden) mit 14,0 °C die 
höchste Temperatur seit Beginn der Messungen im 
Jahr 1979 gemessen.

 
 Am 25. Juli um 2.00 Uhr wurde mittels Wetter-

ballon von Payerne (CH) die Nullgradgrenze auf 
einer Höhe von 5184 m ü. M. bestimmt. Dies war 
der höchste Wert seit Beginn der Messungen mit 
Wetterballons im Jahr 1954. Der bisherige Rekord 
datiert vom 20. Juli 1995, als die Nullgradgrenze 
auf 5117 m ü. M. gemessen wurde.
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High altitudes (and Switzerland as a whole) warm more 
than twice as fast as globe, including more frequent 
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Abbildung 6: 

Jährliches Datum der Ausaperung an drei Gebirgs-Standorten in der Schweiz (oben, Weissfluhjoch), Deutschland 
(Mitte, Zugspitze) und Österreich (unten, Sonnblick) im Zeitraum 1959–2022. Die weißen Balken zeigen an, bis 
zu welchem Datum Schnee lag. Eine ganzjährig durchgehende Schneedecke ist durch rein weiße Balken ange-
deutet. Da es am Weissfluhjoch jedes Jahr zu Ausaperung kommt, konnte in der obersten Grafik pro Dekade ein 
Median angegeben werden (durchgezogenen Linien).

Frühe Schneeschmelze

So rasch wie in diesem Sommer schmolz der Schnee nur sehr 
selten. Auf über 2500 m ü. M. verschwand die Schneedecke 
bereits Anfang Juni im zentralen und östlichen Alpenraum.

Frühe 
Schneeschmelze

einer durchgehenden Schneedecke registriert, im ver-
gangenen Jahrzehnt 2011–2020 war die Saison fast 
fünf Wochen kürzer.

Auch auf dem Zugspitzplatt DE (ca. 2600 m ü. M.) un-
terhalb des Gipfels der Zugspitze war die Schneedecke  
seit Messbeginn noch nie so früh verschwunden wie  
im Sommer 2022. Bei der höchsten Messstation 
Deutschlands war der Untergrund ab dem 19. Juni 
2022 erstmalig schneefrei, etwa einen Monat früher 
als üblich in den bisherigen Jahren ab 2000. Zuletzt 
gab es im Jahr 2000 eine ganzjährig durchgehen-
de Schneedecke. Der bisherige Ausaperungsrekord 
stammte aus dem Jahr 1960. Damals war der Schnee 
ab dem 26. Juni geschmolzen.

Beim Sonnblick-Observatorium (AT), am Alpenhaupt-
kamm auf rund 3100 m ü. M., wurde mit dem 6. Juli 
2022 die früheste Ausaperung seit Schnee-Messbe-
ginn im Jahr 1938 verzeichnet. Von 1938–1959 gab 
es nur fünf Jahre, in denen der Schnee komplett ab-
schmolz. Seit 1938 gab es insgesamt 26 Jahre in 
denen zumindest einmal im Jahr die Messstation am 
Sonnblick ausaperte. Die Hälfte all dieser Ereignisse  
trat von 1938–1995, also etwa alle vier Jahre auf. Da-
nach häuften sich die Fälle deutlich und es gab ab 1996 
etwa alle zwei Jahre zumindest einen Tag ohne Schnee-
decke. Aber nicht nur die Häufigkeit der Ausaperung 
hat am Sonnblick zugenommen, auch das Eintrittsda-
tum verschob sich immer weiter nach vorne. Vergleicht 
man die neue Klimaperiode 1991–2020 mit der alten 
Klimaperiode 1961–1990, beginnt die Aus-aperung an 
diesem Standort rund eine Woche früher im Jahr.
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Zugspitze (2666 m ü. M.)

Sonnblick (3106 m ü. M.)

 Ausaperung bezeichnet das komplette Abschmel-
zen der Schnee- und Eisdecke. Der erste Tag ohne 
Schnee nach der längsten Phase mit durchge-
hender Schneedecke wird in dieser Analyse als 
Ausaperungsdatum bezeichnet.

Am 6. Juni 2022 war es soweit: Die Messstation am 
Weissfluhjoch auf 2540 m ü. M. oberhalb von Davos (CH)  
zeigte erstmals im laufenden Jahr eine Schneehöhe von 
0 cm an. In der langen Geschichte der Messreihe am 
Weissfluhjoch war dies das zweitfrüheste Datum der 
Ausaperung. Nur im Jahr 1947, einem Jahr mit einem  
ebenfalls sehr trockenen und heißen Sommer, war die  
Ausaperung am Weissfluhjoch noch etwas früher, 
nämlich am 3. Juni.

In den letzten 60 Jahren schmolz der Schnee am Weiss- 
fluhjoch infolge des Klimawandels immer früher weg. 
Während das mittlere Ausaperungsdatum in den 60er-
Jahren noch am 17. Juli war, verschob es sich ab der 
Jahrtausendwende in den Juni. Heute apert das Mess-
feld am Weissfluhjoch um den 30. Juni herum aus. Zwar 
sind die Schwankungen von Jahr zu Jahr groß, den-
noch gab es seit 1980 kein einziges Jahr mehr, in dem 
bis in den August hinein auf dieser Höhe noch Schnee 
lag. Zuletzt gab es 2013 noch bis Mitte Juli Schnee.

Die Verfrühung der Ausaperung ist dementsprechend 
eine Folge der deutlich verkürzten Dauer der zusammen- 
hängenden Schneesaison. Am Weissfluhjoch wurden 
im Zeitraum 1971–1980 im Mittel noch 40 Wochen mit 
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Abbildung 6: 

Jährliches Datum der Ausaperung an drei Gebirgs-Standorten in der Schweiz (oben, Weissfluhjoch), Deutschland 
(Mitte, Zugspitze) und Österreich (unten, Sonnblick) im Zeitraum 1959–2022. Die weißen Balken zeigen an, bis 
zu welchem Datum Schnee lag. Eine ganzjährig durchgehende Schneedecke ist durch rein weiße Balken ange-
deutet. Da es am Weissfluhjoch jedes Jahr zu Ausaperung kommt, konnte in der obersten Grafik pro Dekade ein 
Median angegeben werden (durchgezogenen Linien).

Frühe Schneeschmelze

So rasch wie in diesem Sommer schmolz der Schnee nur sehr 
selten. Auf über 2500 m ü. M. verschwand die Schneedecke 
bereits Anfang Juni im zentralen und östlichen Alpenraum.

Frühe 
Schneeschmelze

einer durchgehenden Schneedecke registriert, im ver-
gangenen Jahrzehnt 2011–2020 war die Saison fast 
fünf Wochen kürzer.

Auch auf dem Zugspitzplatt DE (ca. 2600 m ü. M.) un-
terhalb des Gipfels der Zugspitze war die Schneedecke  
seit Messbeginn noch nie so früh verschwunden wie  
im Sommer 2022. Bei der höchsten Messstation 
Deutschlands war der Untergrund ab dem 19. Juni 
2022 erstmalig schneefrei, etwa einen Monat früher 
als üblich in den bisherigen Jahren ab 2000. Zuletzt 
gab es im Jahr 2000 eine ganzjährig durchgehen-
de Schneedecke. Der bisherige Ausaperungsrekord 
stammte aus dem Jahr 1960. Damals war der Schnee 
ab dem 26. Juni geschmolzen.

Beim Sonnblick-Observatorium (AT), am Alpenhaupt-
kamm auf rund 3100 m ü. M., wurde mit dem 6. Juli 
2022 die früheste Ausaperung seit Schnee-Messbe-
ginn im Jahr 1938 verzeichnet. Von 1938–1959 gab 
es nur fünf Jahre, in denen der Schnee komplett ab-
schmolz. Seit 1938 gab es insgesamt 26 Jahre in 
denen zumindest einmal im Jahr die Messstation am 
Sonnblick ausaperte. Die Hälfte all dieser Ereignisse  
trat von 1938–1995, also etwa alle vier Jahre auf. Da-
nach häuften sich die Fälle deutlich und es gab ab 1996 
etwa alle zwei Jahre zumindest einen Tag ohne Schnee-
decke. Aber nicht nur die Häufigkeit der Ausaperung 
hat am Sonnblick zugenommen, auch das Eintrittsda-
tum verschob sich immer weiter nach vorne. Vergleicht 
man die neue Klimaperiode 1991–2020 mit der alten 
Klimaperiode 1961–1990, beginnt die Aus-aperung an 
diesem Standort rund eine Woche früher im Jahr.
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Observed (and projected) climate change in the Alps
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Warmer Sommer

Im Mai registrierten die alpinen Messstationen in 
Deutschland, der Schweiz und Österreich flächende-
ckend weit überdurchschnittliche und teilweise auch 
rekordhohe Monatsdurchschnittstemperaturen mit Ab- 
weichungen von etwa 1,3–3,3 °C zum Referenzzeitraum 
1991–2020 (Abb. 2). An mehreren Messstandorten in 
der Schweiz und Österreich wurden neue Mairekorde 
registriert. Dazu gehören sowohl neue absolute Tages-
höchstwerte als auch neue Stationsrekorde der mittle-
ren Maitemperatur. In Château d’Oex (CH), am Großen  
St. Bernhard (CH) oder Bludenz (AT) wurden mit 
29,8 °C, 16,4 °C, bzw. 33,7 °C neue absolute Monats-
rekorde erzielt. Der Bludenzer Wert führte zudem noch 
zu einem neuen Bundeslandrekord für Vorarlberg. Am 
Hohen Sonnblick (AT, 3106 m ü. M.) gab es mit 0 °C 
erstmals in der Stationsgeschichte ein nicht negatives 
Maimittel der Lufttemperatur. Andere Wetterstationen, 
wie jene in Bregenz, Feldkirch, Lienz oder Obergurgl 
(alle AT) verzeichneten ebenfalls neue monatliche Mai-
maxima. Der Großteil der hier aufgezählten Stationen 
haben ihren Aufzeichnungsbeginn Mitte bis Ende des 
neunzehnten Jahrhunderts.

Auch der Juni war flächendeckend gut 2–3 °C wärmer 
als der vieljährige Durchschnitt und gehörte im Alpen-
raum zu den zwei bis fünf wärmsten Junimonaten seit 
Messbeginn. Er brachte nicht nur in tiefen Lagen viele 
Hitzetage, auch um und oberhalb von 1000 m ü. M. 
Seehöhe kletterte die Temperatur um die Monatsmitte 
vereinzelt über 30 °C. Darunter waren Messstationen 

Sehr warmes 
Sommerhalbjahr

Das Sommerhalbjahr war eines der wärmsten seit Messbeginn. 
Die extreme Wärme betraf nicht nur die Niederungen nördlich 
und südlich der Alpen, sondern auch das Hochgebirge.
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Der August war der vierte Monat in Folge mit Tempera-
turen deutlich über dem Mittel des Referenzzeitraums 
1991–2020: Im zentralen und östlichen Alpenraum lag 
die Temperatur zwischen 0,4 °C und 2,6 °C oberhalb 
der Referenz, was vor allem im Wallis und der Schwei-
zer Alpensüdseite wiederum für den zweiten Rang seit 
Messbeginn reichte. Nach Osten zu verlief der August 
nicht ganz so extrem heiß und vor allem in den höheren 
Lagen der Südostschweiz und in den Bayrischen und 
Österreichischen Alpen war der August um 1,0–1,5 °C 
wärmer als das Mittel des Bezugszeitraumes.

Auch der September begann warm. Besonders in den 
Bergen herrschten außergewöhnlich milde Bedingungen. 
In der zweiten Monatshälfte kippte jedoch das Wetter in  
den Alpen, so dass die Monatstemperatur am Ende leicht 
unterdurchschnittlich war.

So ungewöhnlich warm das alpine Sommerhalbjahr  
begonnen hatte, so endete es auch. Beständige Wetter- 
lagen, die vorwiegend milde Luft aus südlichen Rich-
tungen in den Alpenraum transportierten, machten den 
Oktober in großen Teilen des Alpenraums zum wärmsten  
seit Messbeginn. Vom Wallis im Westen bis zum Schnee- 
bergbiet im Osten wurden im Alpenraum zahlreiche alte 
Oktoberrekorde gebrochen. In Grächen (CH) lag die 
Oktobermitteltemperatur mit 10,3 °C erstmals in der 
Geschichte über 10 °C. Am Sonnblick (AT) wurde das 
erste Mal in der 137-jährigen Stationsgeschichte mit 
0,1 °C eine positive Monatsmitteltemperatur für den 
Oktober gemessen. Der bisher wärmste Oktober war 
der aus dem Jahr 1995 mit 0,0 °C. Auf der Zugspitze  
(DE) reichte es nur für Platz zwei, jedoch wurde am  
Meteorologischen Observatorium Hohenpeißenberg 
(DE) mit 13,4 °C der alte Oktoberrekord der 242-jährigen 
Messreihe um 0,6 °C aus dem Jahr 2001 überboten.

Mittlere Temperatur in den Hochlagen 1901–2022
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Abbildung 4: 

Abweichung der Halbjahrestemperatur in den Hochlagen (Stationen Davos, Säntis, Samedan, S. Bernardino (alle CH), 
Obergurgl, Schmittenhöhe, Sonnblick, Villacher Alpe (alle AT), Zugspitze (DE) vom vieljährigen Mittelwert der Referenz- 
periode 1991–2020. Die Abweichung von 2,9 °C im Sommerhalbjahr 2022 ist die höchste im betrachteten Zeitraum 1901–2022.

wie St. Anton am Arlberg (AT), Hohenpeißenberg (DE) 
und Château d’Oex (CH). Die Zahl der Hitzetage hat 
sich im Juni in den letzten Jahrzehnten in den tiefen 
Lagen verdoppelt bis vervierfacht.

Im Durchschnitt lagen die Temperaturen in den Alpen 
im Juli etwa 0,4–3,4 °C über denen des Referenzzeit-
raums (verbreitet Rang 2–9), wobei die höchsten Ano-
malien in den Walliser Alpen und im Tessin anzutreffen 
waren. Weiter Richtung der Ostalpen nahmen die An-
omalien ab und lagen von den Bayrischen Alpen bis 
zum Alpenostrand zwischen 1,0 und 1,5 °C. Die Hitze 
reichte im Juli aber auch bis weit hinauf in die Gipfel-
lagen. Am 21. Juli wurde auf dem 3294 m ü. M. hohen  
Piz Corvatsch (CH, Graubünden) mit 14,0 °C die 
höchste Temperatur seit Beginn der Messungen im 
Jahr 1979 gemessen.

 
 Am 25. Juli um 2.00 Uhr wurde mittels Wetter-

ballon von Payerne (CH) die Nullgradgrenze auf 
einer Höhe von 5184 m ü. M. bestimmt. Dies war 
der höchste Wert seit Beginn der Messungen mit 
Wetterballons im Jahr 1954. Der bisherige Rekord 
datiert vom 20. Juli 1995, als die Nullgradgrenze 
auf 5117 m ü. M. gemessen wurde.
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Abbildung 6: 

Jährliches Datum der Ausaperung an drei Gebirgs-Standorten in der Schweiz (oben, Weissfluhjoch), Deutschland 
(Mitte, Zugspitze) und Österreich (unten, Sonnblick) im Zeitraum 1959–2022. Die weißen Balken zeigen an, bis 
zu welchem Datum Schnee lag. Eine ganzjährig durchgehende Schneedecke ist durch rein weiße Balken ange-
deutet. Da es am Weissfluhjoch jedes Jahr zu Ausaperung kommt, konnte in der obersten Grafik pro Dekade ein 
Median angegeben werden (durchgezogenen Linien).

Frühe Schneeschmelze

So rasch wie in diesem Sommer schmolz der Schnee nur sehr 
selten. Auf über 2500 m ü. M. verschwand die Schneedecke 
bereits Anfang Juni im zentralen und östlichen Alpenraum.

Frühe 
Schneeschmelze

einer durchgehenden Schneedecke registriert, im ver-
gangenen Jahrzehnt 2011–2020 war die Saison fast 
fünf Wochen kürzer.

Auch auf dem Zugspitzplatt DE (ca. 2600 m ü. M.) un-
terhalb des Gipfels der Zugspitze war die Schneedecke  
seit Messbeginn noch nie so früh verschwunden wie  
im Sommer 2022. Bei der höchsten Messstation 
Deutschlands war der Untergrund ab dem 19. Juni 
2022 erstmalig schneefrei, etwa einen Monat früher 
als üblich in den bisherigen Jahren ab 2000. Zuletzt 
gab es im Jahr 2000 eine ganzjährig durchgehen-
de Schneedecke. Der bisherige Ausaperungsrekord 
stammte aus dem Jahr 1960. Damals war der Schnee 
ab dem 26. Juni geschmolzen.

Beim Sonnblick-Observatorium (AT), am Alpenhaupt-
kamm auf rund 3100 m ü. M., wurde mit dem 6. Juli 
2022 die früheste Ausaperung seit Schnee-Messbe-
ginn im Jahr 1938 verzeichnet. Von 1938–1959 gab 
es nur fünf Jahre, in denen der Schnee komplett ab-
schmolz. Seit 1938 gab es insgesamt 26 Jahre in 
denen zumindest einmal im Jahr die Messstation am 
Sonnblick ausaperte. Die Hälfte all dieser Ereignisse  
trat von 1938–1995, also etwa alle vier Jahre auf. Da-
nach häuften sich die Fälle deutlich und es gab ab 1996 
etwa alle zwei Jahre zumindest einen Tag ohne Schnee-
decke. Aber nicht nur die Häufigkeit der Ausaperung 
hat am Sonnblick zugenommen, auch das Eintrittsda-
tum verschob sich immer weiter nach vorne. Vergleicht 
man die neue Klimaperiode 1991–2020 mit der alten 
Klimaperiode 1961–1990, beginnt die Aus-aperung an 
diesem Standort rund eine Woche früher im Jahr.
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Schnee nach der längsten Phase mit durchge-
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zeigte erstmals im laufenden Jahr eine Schneehöhe von 
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In den letzten 60 Jahren schmolz der Schnee am Weiss- 
fluhjoch infolge des Klimawandels immer früher weg. 
Während das mittlere Ausaperungsdatum in den 60er-
Jahren noch am 17. Juli war, verschob es sich ab der 
Jahrtausendwende in den Juni. Heute apert das Mess-
feld am Weissfluhjoch um den 30. Juni herum aus. Zwar 
sind die Schwankungen von Jahr zu Jahr groß, den-
noch gab es seit 1980 kein einziges Jahr mehr, in dem 
bis in den August hinein auf dieser Höhe noch Schnee 
lag. Zuletzt gab es 2013 noch bis Mitte Juli Schnee.

Die Verfrühung der Ausaperung ist dementsprechend 
eine Folge der deutlich verkürzten Dauer der zusammen- 
hängenden Schneesaison. Am Weissfluhjoch wurden 
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deutet. Da es am Weissfluhjoch jedes Jahr zu Ausaperung kommt, konnte in der obersten Grafik pro Dekade ein 
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Permafrost in the Swiss Alps and at our PERMOS study site Schilthorn
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Approximately 5% of Switzerland’s area is covered by permafrost,
which is monitored by PERMOS at about 27 borehole sites 

Swiss Federal Office of Environment / PERMOS / swisstopo
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Permafrost in the Swiss Alps and at our PERMOS study site Schilthorn
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Approximately 5% of Switzerland’s area is covered by permafrost,
which is monitored by PERMOS at about 27 borehole sites 

Borehole(s) at Schilthorn (BE, 2970m) 
with largely ice-poor permafrost

Potentially ice-poor

Swiss Federal Office of Environment / PERMOS / swisstopo PERMOS / WSL SLF
Photos: Cécile Pellet / Andi Hasler
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Schilthorn, a rapidly (!) changing mountain
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Strong trend particularly in last 10 
years: rapid thickening of active layer 
and subsidence of permafrost table 
(borehole is not deep enough anymore!)

Long-term changes in annual / 
summer mean temperature (and 
potentially also in snow cover) are likely 
the first-order drivers of this 
permafrost thawing

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): absolute values

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): standardized anomalies
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Schilthorn, a rapidly (!) changing mountain

9

However, strong interannual variability 
of ground temperature evolution

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): standardized anomalies, 2022

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): standardized anomalies, 2014
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Schilthorn, a rapidly (!) changing mountain
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However, strong interannual variability 
of ground temperature evolution

à Research question: role of 
subseasonal to seasonal 
atmospheric temperature 
variability – in particular of multi-
weekly summer heatwaves – for 
ground temperature / permafrost 
(and its changes)?

à Subproject of interdisciplinary 
project HEATaware, which aims to 
investigate predictability of 
heatwaves and impacts in 
Switzerland several weeks ahead

Scan for more details 
about HEATaware

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): standardized anomalies, 2022

Atmospheric 2m temperature (ERA5, top) and Schilthorn ground 
temperature (PERMOS, bottom): standardized anomalies, 2014
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Role of atmospheric timescales for ground temperature (Schilthorn)
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0d running mean atmospheric 2m temperature
10d …
30d …
60d …
90d …
180d …

0d running mean atmospheric 2m temperature anomaly
10d …
30d …
60d …
90d …
180d …

Average over previous x days

1 Aug 2 Aug

Average over previous x days
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Role of atmospheric timescales for ground temperature (Schilthorn)
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0d running mean atmospheric 2m temperature
10d …
30d …
60d …
90d …
180d …

0d running mean atmospheric 2m temperature anomaly
10d …
30d …
60d …
90d …
180d …

Average over previous x days

1 Aug 2 Aug

Average over previous x days

à Correlation between daily ground 
temperatures at different depths and daily 
atmospheric temperatures averaged over 
different windows?
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Role of atmospheric timescales for ground temperature (Schilthorn)
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Whole year | Absolute values

Well-known quasi-
linear relationship: 
the longer the 
atmospheric 
timescale, the 
larger the 
impacted ground 
depth à ground 
temperature driven 
by heat 
conduction

Likely artifacts due to large 
data gaps at these depths
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Role of atmospheric timescales for ground temperature (Schilthorn)
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Whole year | Absolute values Whole year | Standardized anomalies

15 Jun – 30 Sep | Absolute values 15 Jun – 30 Sep | Standardized anomalies

Well-known quasi-
linear relationship: 
the longer the 
atmospheric 
timescale, the 
larger the 
impacted ground 
depth à ground 
temperature driven 
by heat 
conduction

Relationship more 
more pronounced 
for absolute 
values, except for 
summer, when 
anomalies also 
strongly correlate

Likely artifacts due to large 
data gaps at these depths
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Role of accumulated atmospheric summer heat for “total ground heat”
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Seasonally accumulated atmospheric 
heat over “snow-free period”

Total 
ground 

heat

Simple definition of “snow-free 
period”: period between first and last 

time when ground temperature at 
highest sensor (0.2m depth) is equal 

to or larger than 0°C
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Role of accumulated atmospheric summer heat for “total ground heat”
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Seasonally accumulated atmospheric 
heat over “snow-free period”

Total 
ground 

heat
Quite strong linear 
relationship: the more 
atmospheric heat is 
available over “snow-
free period”, the more 
heat (>0°C) is 
subsequently 
available in the 
ground

Simple definition of “snow-free 
period”: period between first and last 

time when ground temperature at 
highest sensor (0.2m depth) is equal 

to or larger than 0°C

The more reddish the colors, 
the later the year

Accumulated 2m temperature
over snow-free period [°C]
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Role of accumulated atmospheric summer heat for active layer thickness 
(ALT) / permafrost table
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Accumulated 2m temperature
over snow-free period [°C]

Much weaker linear relationship: ALT (and its 
changes) not just driven by atmospheric heat 

available over snow-free period, but rather a result of 
longer-term (and probably non-linear) processes



Role of accumulated atmospheric summer heat for active layer thickness 
(ALT) / permafrost table
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Active layer thickness [m]
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Accumulated 2m temperature
over snow-free period [°C]

Larger ALT typically measured at later 
time à 2020 and 2022 = first years 

when ALT was measured in following 
year!

Same year

New year

Much weaker linear relationship: ALT (and its 
changes) not just driven by atmospheric heat 

available over snow-free period, but rather a result of 
longer-term (and probably non-linear) processes



What about other PERMOS sites? 
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Schilthorn
(BE, ice-poor) 

Stockhorn
(VS, 3410m, ice-poor)

Very different behavior from PERMOS site to PERMOS site due to their very different ground characteristics:
ice content, mountain/rock type, snow cover characteristics, …

Les Attelas
(VS, 2661m, ice-rich)

Schafberg
(GR, 2732m, ice-rich)
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn? à SNOWPACK simulations for 2015/2016
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1D SNOWPACK model (Lehning et al., 1999) control 
simulation based on atmospheric and snow measurements 
from meteorological station (1 June 2015 – 30 April 2016)

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

2015 2016
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn? à SNOWPACK simulations for 2015/2016
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1D SNOWPACK model (Lehning et al., 1999) control 
simulation based on atmospheric and snow measurements 
from meteorological station (1 June 2015 – 30 April 2016)

PERMOS measurements for verification

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

SNOWPACK simulations performed/led by Elizaveta Sharaborova à see her presentation EGU24-13291 (CR4.1) for further details on Schilthorn setup 

2015 2016
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn? à SNOWPACK simulations for 2015/2016
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1D SNOWPACK model (Lehning et al., 1999) control 
simulation based on atmospheric and snow measurements 
from meteorological station (1 June 2015 – 30 April 2016)

SNOWPACK does a reasonable job in simulating 
ground temperature evolution, despite potentially 
important biases (underestimation of ALT as well as 
temporal extent of ground heat reservoir) à use it for 
sensitivity simulations with modified atmospheric input 
over snow-free period (see next slide)

PERMOS measurements for verification

Air temperature measurements

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

SNOWPACK simulations performed/led by Elizaveta Sharaborova à see her presentation EGU24-13291 (CR4.1) for further details on Schilthorn setup 

2015 2016
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Setup of idealized SNOWPACK sensitivity simulations for summer 2015
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Control

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

Approach: Simulate summer 2015 ground temperatures 
multiple times with same total atmospheric 
heat/temperature (and precipitation, radiation, …) input 
over snow-free period, but with different subseasonal
variability à How does this affect (previously introduced) 
“total ground heat”?



Setup of idealized SNOWPACK sensitivity simulations for summer 2015
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Control
Role of daily atmospheric 

variability (random 
reshuffling of days)

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

Approach: Simulate summer 2015 ground temperatures 
multiple times with same total atmospheric 
heat/temperature (and precipitation, radiation, …) input 
over snow-free period, but with different subseasonal
variability à How does this affect (previously introduced) 
“total ground heat”?



Setup of idealized SNOWPACK sensitivity simulations for summer 2015
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Control
Role of daily atmospheric 

variability (random 
reshuffling of days)

Role of monthly 
atmospheric variability 
(reshuffling of months)

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

Approach: Simulate summer 2015 ground temperatures 
multiple times with same total atmospheric 
heat/temperature (and precipitation, radiation, …) input 
over snow-free period, but with different subseasonal
variability à How does this affect (previously introduced) 
“total ground heat”?



Setup of idealized SNOWPACK sensitivity simulations for summer 2015
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Control
Role of daily atmospheric 

variability (random 
reshuffling of days)

Role of monthly 
atmospheric variability 
(reshuffling of months)

Role of timing of 
atmospheric heat
(sorting of days)

“Snow-free period”:
1 Jul – 30 Sep 2015 

Approach: Simulate summer 2015 ground temperatures 
multiple times with same total atmospheric 
heat/temperature (and precipitation, radiation, …) input 
over snow-free period, but with different subseasonal
variability à How does this affect (previously introduced) 
“total ground heat”?



Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn in 2015/2016

27

R
el

at
iv

e 
ch

an
ge

s 
of

 to
ta

l g
ro

un
d 

he
at

 
co

m
pa

re
d 

to
 c

on
tr

ol
 s

im
ul

at
io

n 
[%

] 2015

2015

D
ep

th
 [-

m
]

D
ep

th
 [-

m
]



Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn in 2015/2016
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If subseasonal autocorrelations in the atmosphere are broken up (i.e., no multi-weekly heatwaves; reddish bars), total 
ground heat decreases (likely because persisting temperature gradients required for deep heat conduction are broken up)
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn in 2015/2016
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If subseasonal autocorrelations in the atmosphere are broken up (i.e., no multi-weekly heatwaves; reddish bars), total 
ground heat decreases (likely because persisting temperature gradients required for deep heat conduction are broken up)

Total ground heat increases in all “monthly variability” simulations (blueish bars), but why? 
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn in 2015/2016

30

If subseasonal autocorrelations in the atmosphere are broken up (i.e., no multi-weekly heatwaves; reddish bars), total 
ground heat decreases (likely because persisting temperature gradients required for deep heat conduction are broken up)

Total ground heat increases in all “monthly variability” simulations (blueish bars), but why? à simulations tend to shift 
anomalously warm July 2015 later into season and rather cold September 2015 earlier into season à later summer heat 
causes larger total ground heat (purplish bars)
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Role of subseasonal atmospheric temperature variability for “total ground 
heat” at Schilthorn in 2015/2016
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If subseasonal autocorrelations in the atmosphere are broken up (i.e., no multi-weekly heatwaves; reddish bars), total 
ground heat decreases (likely because persisting temperature gradients required for deep heat conduction are broken up)

Total ground heat increases in all “monthly variability” simulations (blueish bars), but why? à simulations tend to shift 
anomalously warm July 2015 later into season and rather cold September 2015 earlier into season à later summer heat 
causes larger total ground heat (purplish bars)

à Atmospheric heat is more important for total ground heat if it comes in (multi-)weekly waves than in individual days
à Late-summer heatwaves increase total ground heat more
à Early-summer heatwaves are less crucial for total ground heat, likely because heat is “wasted” to melt ice and heat up 

melt water first (latent heat of melting, heat capacity of water)
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Some first conclusions for Schilthorn

• Well-known quasi-linear relationship between atmospheric and ground 
temperature: the longer the atmospheric timescale, the larger the impacted 
ground depth
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Some first conclusions for Schilthorn

• Well-known quasi-linear relationship between atmospheric and ground 
temperature: the longer the atmospheric timescale, the larger the impacted 
ground depth

• Total atmospheric summer heat (accumulated over snow-free period) largely 
determines total ground heat
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Some first conclusions for Schilthorn

• Well-known quasi-linear relationship between atmospheric and ground 
temperature: the longer the atmospheric timescale, the larger the impacted 
ground depth

• Total atmospheric summer heat (accumulated over snow-free period) largely 
determines total ground heat

• However, total atmospheric summer heat only partly determines active 
layer thickness / depth of permafrost table à longer timescales (i.e., climate 
change) and non-linear processes likely needed to explain this
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Some first conclusions for Schilthorn

• Well-known quasi-linear relationship between atmospheric and ground 
temperature: the longer the atmospheric timescale, the larger the impacted 
ground depth

• Total atmospheric summer heat (accumulated over snow-free period) largely 
determines total ground heat

• However, total atmospheric summer heat only partly determines active 
layer thickness / depth of permafrost table à longer timescales (i.e., climate 
change) and non-linear processes likely needed to explain this

• Subseasonal atmospheric temperature variability matters:
- Atmospheric heat more important for total ground heat if it comes in 

(multi-)weekly waves than if it comes in individual days
- Late-summer heatwaves might be more important for total ground heat 

than early-summer heatwaves (since early heat is likely “wasted” to melt ice 
and heat up melt water first)
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Open questions for future research

• Role of subseasonal to seasonal atmospheric temperature variability for other, for instance more ice-
rich or rock glacier PERMOS sites?
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Open questions for future research

• Role of subseasonal to seasonal atmospheric temperature variability for other, for instance more ice-
rich or rock glacier PERMOS sites?

• Better understanding of role of heatwave timing: Do late-summer heatwaves accelerate long-term 
increase of active layer thickness / subsidence of permafrost table? Could late-summer heatwaves 
matter more for permafrost-related hazards such as rockfalls?
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Open questions for future research

• Role of subseasonal to seasonal atmospheric temperature variability for other, for instance more ice-
rich or rock glacier PERMOS sites?

• Better understanding of role of heatwave timing: Do late-summer heatwaves accelerate long-term 
increase of active layer thickness / subsidence of permafrost table? Could late-summer heatwaves 
matter more for permafrost-related hazards such as rockfalls?

• Can we couple the SNOWPACK model to operational subseasonal numerical weather prediction 
models (which are able to predict probability for heatwaves up to 3 weeks ahead; e.g., Pyrina & 
Domeisen 2023) to operationally predict ground temperature? Could such predictions support 
early warning systems for permafrost-related alpine hazards in some way?
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Contact
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Contact information

Follow me on X
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