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Physikalische Grundlagen

Wissenslicken und offene Fragen

Prozessverstandnis

Klimasystem —

Analyse relevanter Wirkungsketten (z.B. alpiner Permafrost, dessen Degradation und Auswirkungen, etc.)
Kipppunkte und deren Auswirkungen inshesondere auf die Schweiz

(7 von 9 Kipppunkten des globalen Klimas sind in den Polargebieten)

Wolkenphysik (Wolkenimpfung, Nebelauflosung)

Aerosol-Klima-Interaktion/Feedbacks

Direkte Wirkung:
Aerosol-Strahlungswirkung:
Russ (z.B. Wald-/Buschbrande)
Atmospharische physikalisch-chemische Umwandlung (Link zu indirekten Effekten)
- Trockene Abbauprozesse
Indirekte Wirkung:
Aerosol-Wolken-Interaktion:
Einfluss auf Wolkenkeimbildung in Wasser- und Eiswolken durch Aerosolumwandlung
Atmospharische physikalisch-chemische Umwandlung (Link zu direkten Effekten)
Feuchte Abbauprozesse

Wechselwirkungen zw. Wolken und Zirkulation/Klima

(Dies ist eine der grossen Challenges von WCRP. Ein fUr Europa speziell relevantes Problem ist der Einfluss diabatischer Prozesse
(z.B. durch latentes Heizen in Wolken) auf den Stormtrack und Extremwetter)

Persistenz von Wetterlagen

Anderungen der Eisschilde, insbesondere marine Eisschilde, Eisschelfe und Gletscherausstroeme

(sind nur unzureichend verstanden, werden aber die Meeresspiegelentwicklung in Zukunft dominieren)

Anderung des Meereises und damit auch der lokalen und globalen Strahlungsbilanz und der vertikalen Mischung des Ozeans
Ableitung von Prozessen durch Untersuchung polarer Eisbohrkerne und mariner Sedimente Uber viele glaziale Zyklen
Treibhausgase: Freisetzung durch Schmelzen des Permafrosts; Anderung der C0,-Aufnahme im Sidozean
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Extremereignisse

— Haufung von Extremereignissen auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen
— 4D Anatomie von Extremereignissen (insbesondere vertikale und zeitliche Dimension)

(Wie entwickeln sich z.B. Hitzewellen/Durren/lange Niederschlagsperioden in der Zeit und welche anomale Vertikalstruktur ist mit
ihnen verbunden? Hintergrund: Relativ oft werden Hitzewellen, Starkniederschldge und Dirren als 2D bodennahe Phdnomene
betrachtet, und dabei ihre Vertikalstruktur und zeitliche Substruktur (teilweise) vernachlassigt. Lange Extremereignisse (DUrren Uber
Monate, nasse Perioden (wet spells) Gber mehrere Wochen) haben jedoch oft eine interessante zeitliche Substruktur, d.h. ihre
Amplitude variiert und oft sind neue Wettersysteme dafur verantwortlich (z. B. der Aufbau einer neuen blockierenden Lage), dass
eine DUrre weitergeht. Diese zeitliche Variabilitat geht einher mit interessanten Prozessen in der Vertikalen: z. B. kann Kaltluftadvek-
tion in der Hohe eine Hitzewelle beenden, indem sie die Atmosphadre labilisiert, Konvektion ausgeldst wird, und es am Boden zu einer
AbkUhlung kommt. Aus unserer Sicht sind die vertikale und zeitliche Dimension von Extremereignissen bisher zu wenig systematisch
untersucht und lage hier ein grosses Potenzial fur ein umfassenderes Verstandnis und Vorhersage dieser Phanomene.)

Nahrstoffhaushalt und Treibhausgase

Inwieweit begrenzen Nahrstoffe die C-Aufnahme des Bodens - jetzt und in einem zukUnftigen Klima?
Wie sieht die Treibhausgasbilanz von natirlichen und landwirtschaftlichen Okosystemen aus?
Zeitliche Veranderung der Aufnahmefahigkeit des fossilen C0,s durch die Biosphare
Wechselwirkungen zwischen Nahrstoff- und Kohlenstoffkreislauf

Methoden

Modellierung

Digitaler Wetter- und Klima-Zwilling fUr den Alpenraum

(Schnittstelle zw. Klima- und Impaktmodellierung/Entwicklung von hochaufgelésten Klimamodellen; hilft bei der Reduktion der
Unsicherheiten in Projektionen des zukinftigen Klimas, insbesondere auch in Bezug auf nicht-lineare und/oder abrupte Anderungen
(Tipping Points), und robustere Aussagen fUr Extremereignisse;

Hier sind grosse Synergien moglich in der Zusammenarbeit zwischen Hochschulen, Universitaten, MeteoSchweiz,

den Forschungszentren des ETH-Bereichs (insbesondere (2SM), dem ETH Projekt EXCLAIM und dem Oeschger Centre. In diesem
Themenbereich kdnnte die Schweiz an die von der EU initiierten Forschungsprogramme, die im Rahmen der Destination Earth
(DestinE) Initiative entstehen, anknUpfen (siehe digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/destination-earth). Dazu gehéren auch
zahlreiche HORIZON Projekte, welche dabei die Forschung Ubernehmen.

Im Rahmen eines nationalen Forschungsprojekts kann die Entwicklung eines digitalen Zwillings fUr den alpinen Raum

und die Schweiz im speziellen entwickelt werden, als Schlissel zur Vorhersage der Auswirkungen des Klimawandels und der
Risikoabschatzung. Der Fokus ware beim digitalen Modellansatz, sowohl fir die vergangene Zeit (z. B. Re-Analysen, Assimilation,
Datenqualitat), wie auch die Zukunft (z. B. Klimaszenarien, Vorhersagen, Auflésung und Prozesse im Alpenraum etc.).

Der Ansatz mit digitalen Zwillingen ermdglicht die Beantwortung komplett neuartiger Fragestellungen durch direkte Kopplung der
Impaktmodelle mit den Digitalen Zwillingen. Thematisch beschrankt sich die Forschung damit bei weitem nicht auf Wetter und
Klima, sondern kann zahlreiche Umweltthemen einschliessen. Die Entwicklung von digitalen Zwillingen kann nur im Rahmen eines
nationalen Forschungsprogramms umgesetzt werden, da sie die interdisziplindre Zusammenarbeit Uber eine breite Palette von
Fachgebieten bendtigt (Klimamodellierung, Impaktmodellierung, Informatik, KI etc.).

Regionale und lokale Informationen spezifisch fir die Schweiz fUr die Anpassung und Risikominimierung

Messungen

Kombination atmospharische Messysteme
Verstarkte Verbindung von in-situ, kolonnen-integrierten und Satelliten-basierten Messungen der atmospharischen Veranderungen,
um vertikale Profile fUr raumzeitliche Variationen zu dokumentieren (Quellen, Senken, Transport)

Datenverarbeitung

Entwicklungen im Bereich Data Science (Neue Methoden erlauben die effizientere Nutzung der grossen Datenmengen
aus Beobachtungen und Modellen), Machine Learning und kinstliche Intelligenz
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Impacts Natirliche Systeme — Biosphare aufgrund des Klimawandels
(z.B. Hohen-Migration der Pflanzen im Alpenraum, Albedo-Vegetations-Rickkopplungen fur die spezifischen Okosysteme
(Abschmelzen der Gletscher, Vegetationsentwicklung)

— Kryosphére: Naturgefahren durch Auftauen des Permaforst (Bergstirze, Steinschlag etc). [Markus Leuenberger]

— Hydrosphdre: Wassermanagement mit schwindendem Speichervolumen durch die Gletscher; Verschiebung des Abflussverhaltens;
Wasserversorgungeinschrankungen, Verschmutzung des Grundwassers

— Pedosphare: Veranderungen der Kohlenstoffspeicher durch Klimawandel, Abbau von ertragsreichen Béden durch Entwdsserung
(Berner Seeland)

— Anderung der polaren Okésysteme mit Einfluss auf die Nahrungskette, aber auch der lokalen und globalen Strahlungsbilanz

— Welche Wirkungsketten in natirlichen und anthropogenen Systemen werden durch sehr seltene DUrre- und Hitzeereignisse
ausgeldst, die in den ndchsten Jahrzehnten und Jahrhunderten zu erwarten sind?

— Zusammenhang zwischen Zeitskalen der Persistenz von Wetterlagen und verschiedenen Folgen
z.B. auf Gesundheit oder Landwirtschaft

— Einflsse auf Umweltstressoren (Gase, Partikel, Pollen, Larm, Hitze, Kalte, Feuchte, verunreinigtes Wasser; der Alpenraum reagiert
dusserst sensitiv auf Klimaveranderungen (Temperatur 2,5-mal so hoch als im globalen Mittel)

Extremereignisse — Fahigkeit zur Vorhersage kurzfristiger Auswirkungen bei sich abzeichnenden Extremereignissen
und in Bezug auf Szenarioprojektionen fUr extreme Hitze

— Wann, wo und in welchem Umfang fUhrt Wasserstress bei Pflanzen zu Baumsterben und Produktivitdatseinbussen in Waldern,
Weiden und Ackerland?

— Welche Wirkungsketten in natirlichen und anthropogenen Systemen werden durch sehr seltene DUrre- und Hitzeereignisse
ausgeldst, die in den nachsten Jahrzehnten und Jahrhunderten zu erwarten sind?




