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ere Klima beschrieben werden unter Beriick-
osphare, den Ozeanen, den Eisschilden und auf
globalen Klimaanderung zeigen sich jedoch auf
re globale Temperaturzunahme ist wohl ein her-
armung, aber ein schlechter Massstab, um die
atzen. Anstelle dessen sind regionale Klima-
Aussagen tiber die Haufigkeit von Extremereig-

Extremereignisse im Alpenraum stehen am Ende
einer langen Kette von Prozessen und Vorgingen
im Klimasystem. Die potentiellen Auswirkungen
der Klimainderung auf die Haufigkeit von Ex-
tremereignissen sind dementsprechend schwierig
zu beurteilen. Besonders kritische Fragestellungen
sind: Wie reagiert die atmosphérische Zirkulation
auf die Klimaerwarmung und wie verandern sich
die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete? Wie andert
sich die Haufigkeit relevanter Grosswetterlagen
und welchen Einfluss hat dies auf Extrem-
ereignisse? Welchen Einfluss hat die mit der Er-
warmung einhergehende Feuchtigkeitszunahme
der Atmosphidre auf das zukunftige Nieder-
schlagsklima und die Haufigkeit von Sturmtiefs?
Wie wirkt sie sich auf die geographische und jah-
reszeitliche Verteilung von Starkniederschlagen
und Dirren aus? Welche Konsequenzen hat ein
Anstieg der Schneefallgrenze auf die Abflussbil-
dung in Flussen und Gewiassern und wie wirkt sie
sich auf die Haufigkeit von Hoch- und Niedrig-
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wasser aus? All diese Faktoren, die ganz unter-
schiedliche raumliche Dimensionen haben, miis-
sen bei der Erzeugung regionaler Klimaszenarien
berticksichtigt werden.

Globale Klimamodelle

Heute wird eine breite Palette von verschiedenen
Modellen in der Klimaforschung eingesetzt.! Sie
berticksichtigen je nach Fragestellung unter-
schiedliche Komponenten des Klimasystems (At-
mosphire, Ozeane, Eisschilde, Landoberflachen)
und decken unterschiedliche Regionen ab (ganze
Erde, Kontinente, Regionen). Gemeinsame Eigen-
schaft dieser Modelle ist ein dreidimensionales
Rechengitter, auf dem die physikalischen Glei-
chungen der atmosphérischen und ozeanographi-
schen Stromungen dargestellt und in die Zukunft
weitergerechnet werden.

Die ersten globalen Modelle wurden mit dem
Aufkommen leistungsfahiger Computer in den
1960er Jahren fur die Zwecke der Wetterprognose

entwickelt. Anfanglich be-

w

N

e

Globale Temperaturveranderung (°C)

o

20

40 60 80 0 20 40

8 Q schrankten sie sich auf die

g Simulation der atmosphri-

6 z schen Zirkulation. Zur Be-

14 § schreibung des Klimas wur-

S den diese Modelle zuneh-

2‘?2 mend um weitere Kompo-

s nenten des Klimasystems

0 % (Ozeane, Land- und Meereis,

E Landoberflaiche und Bio-

60 862 R sphare) erganzt. Auch die

Jahre nach Start des Experiments

Jahre nach Start des Experiments

Abbildung 9: Vergleich globaler gekoppelter Klimamodelle fur ein Treibhausgas-
szenario mit einer Zunahme der Treibhausgaskonzentration von 1% pro Jahr.! Die
Resultate sind dargestellt als Anderung relativ zum Mittel 1961-1990 fur (a) die globa-
le Erdoberflachentemperatur und (b) die globalen Niederschlage.
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Beschreibung klimarelevan-
ter Prozesse (z.B. Wolken-
bildung) wurde laufend ver-
bessert.
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Abbildung 10: Sensitivitatsexperiment zum Lothar-Sturm.2 Dargestellt sind der reduzierte Bodendruck (rote Linien im

Abstand von 1 hPa) und der bodennahe Wind (grune Windpfeile) fur eine Simulation mit allen Niederschlagsprozessen

(links) und fur ein Sensitivitatsexperiment ohne Kondensation von Wasserdampf (rechts). Der Vergleich zeigt, dass die
Bildung des Lothar-Sturmtiefs massgeblich durch Niederschlagsprozesse bestimmt war.

Lothar — eine Prozessstudie

Die Kenntnisse der entscheidenden Schlusselprozesse und Wirkungsketten, die zu Extremereignissen fuhren,
sind oft noch sehr unvollstandig. Fortschritte lassen sich erzielen durch detaillierte Fallstudien einzelner
Wettervorgidnge, durch Sensitivititsexperimente mit Computermodellen, durch Feldexperimente sowie durch
die detaillierte Analyse von Trends und Schwankungen wichtiger Klimaelemente. Ein Beispiel zum Einsatz
von Sensitivitatsexperimenten mit einem Wettermodell wird in Abbildung 10 illustriert. Solche Experimente
erlauben eine gezielte Untersuchung ausgewahlter Wirkungsketten. Im vorliegenden Fall wird untersucht,
wie die Kondensation von atmospharischem Wasserdampf das Sturmtief Lothar beeinflusst hat. Dazu wird
eine so genannte Kontrollsimulation durchgefihrt (Abbildung 10, links), welche das zu untersuchende
Phidnomen so genau wie moglich beschreibt. Anschliessend konnen die simulierten Prozesse in einem
Experiment kiinstlich modifiziert werden. Im vorliegenden Fall wurde die Kondensation von Wasserdampf
unterdruckt. Der Vergleich des Experiments (Abbildung 10, rechts) mit der Kontrollsimulation belegt die
grosse Bedeutung der Kondensations- und Niederschlagsprozesse fur die Intensivierung dieses speziellen
Sturms: In der Simulation mit unterdriickten Kondensationsprozessen entsteht kein Sturmtief. Dies bestatigt,
dass Niederschlagsprozesse in der Atmosphare einen potentiell wichtigen Einfluss auf die Haufigkeit von
Sturmtiefs haben konnen, ohne jedoch eine Szenario-artige Aussage uber die Haufigkeit zu machen (da
Letztere noch durch viele andere Faktoren beeinflusst wird).

Heini Wernli

Globale Klimamodelle werden angetrieben durch
Szenarien der zukunftigen Entwicklung der atmo-
sphéarischen Treibhausgas- und Aerosolkonzen-
tration. Dies erlaubt eine Abschatzung der
Auswirkungen auf die langfristige Entwicklung
des Globalklimas. Gegenwirtig sind die Resultate
von Klimamodellen noch mit grossen Unsicher-
heiten behaftet. Dies illustriert Abbildung 9, die
einen Vergleich verschiedener gekoppelter Klima-
modelle fur ein Treibhausgasszenario mit einer
jahrlichen #quivalenten CO,-Zunahme von 1%
zeigt. Die Modelle stimmen recht gut iiberein in
Bezug auf die globale bodennahe Lufttemperatur.

Beim globalen Niederschlagsmittel ist die Streu-
ung jedoch sehr gross. Die Auswirkungen fur Teil-
gebiete (z.B. einzelne Kontinente) und die Konse-
quenzen fur die Haufigkeit von Extremereignissen
(z.B. Uberschwemmungen und Durren) sind mit
noch grosseren Unsicherheiten behaftet.

Wegen des enormen Bedarfs an Rechenzeit,
welche die immer komplexer werdenden Modell-
systeme beanspruchen, konnen globale Szenarien
fur die nachsten Jahrzehnte auch auf den
leistungsfahigsten Supercomputern nur mit
einem relativ groben Rechengitter gerechnet
werden. Die hochste numerische Auflosung
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fur gekoppelte atmosphirische/ozeanographische
Modelle betragt heutzutage nur etwa 300 km.

Modellketten zur Abschatzung

regionaler Auswirkungen
Die Ursachen der Klimaproblematik sind von glo-
balem Ausmass, die Auswirkungen konnen jedoch
regional sehr unterschiedlich sein. Der globale
Mittelwert ist deshalb nicht geeignet, um regional
eine potentielle Gefahrdung abzuschitzen. Zum
Beispiel: Die erwarteten Veranderungen in den
globalen Niederschlagen betragen nur wenige
Prozent (siehe Abbildung 9b), doch erwartet man
jahreszeitliche und regionale Anderungen, die
teilweise zehnmal grosser sind. Es gibt auch
Regionen (z.B. Teile des Mittelmeerraums), fur
welche die globalen Modelle eine Niederschlags-
abnahme (anstelle einer globalen Zunahme)
erwarten lassen, mit moglicherweise weitreichen-
den Konsequenzen fur die Haufigkeit von som-
merlichen Diuirreperioden.

Eine hohe rechnerische Auflosung ist somit
eine wichtige Voraussetzung fur das Abschétzen
regionaler Auswirkungen menschlicher Aktivi-
taten. Diese kann mit hochauflosenden atmosphi-
rischen Modellen, mit regionalen Klimamodellen
oder mit globalen Klimamodellen variabler
Auflosung erreicht werden.3456 Haufig werden
eigentliche Modellketten eingesetzt, die vielfaltige
Phanomene unterschiedlicher horizontaler Aus-
dehnung berticksichtigen. Diese Methodik wird
als ,,numerische Regionalisierung™ bezeichnet.
Als Beispiel betrachte man die Modellkette in
Abbildung 11. Diese erlaubt, grossraumige

Gekoppeltes GCM
(HadCM3, ~300 km)

Atmosphérisches GCM

(ECHAM 5, ~120 km) Regionales

Klimamodell
(CHRM, ~56 km)

Klimaanderungen rechnerisch zu verfeinern und —
im vorliegenden Fall — den Wasserkreislauf auf
der regionalen Skala detailliert zu beschreiben.
Die illustrierte Modellkette umfasst insgesamt
funf Modelle, namlich zwei globale Klima-
modelle, zwei regionale Klimamodelle und ein
regionales Abflussmodell. Letzteres dient zur
Beschreibung der Abflusshydrologie im Einzugs-
gebiet des Rheins und soll Aufschluss tiber mogli-
che Anderungen in der Haufigkeit grossraumiger
Uberschwemmungen geben.

Die Qualitat einer Modellkette hangt von der
Qualitat aller beteiligten Modelle ab. Ein fein-
skaliges Modell kann grossraumige Modellfehler
eines antreibenden Modells nicht korrigieren, son-
dern nur die kontinentalen Klimamuster der antrei-
benden Modelle raumlich verfeinern. Fur die Be-
schreibung von Extremereignissen, die oft von
kleinskaliger Natur sind und massgeblich durch
die Topographie beeinflusst werden, ist eine solche
raumliche Verfeinerung von zentraler Bedeu-
tung.89 Aufgrund der hoheren Auflosung kdnnen
regionale Modelle kritische Ereignisse wie Stark-
niederschlage und Sturmtiefs besser reprasentieren
als globale gekoppelte Modelle. Die Methodik der
numerischen Regionalisierung wurde auf verschie-
dene Kategorien von Extremereignissen angewen-
det, darunter Starkniederschlage!© und Hurrikane!!.
Das fur die Beschreibung der Modelle notwendige
Prozessverstandnis wird dabei laufend durch Feld-
experimente, Fallstudien, theoretische Untersu-
chungen und Laborexperimente verbessert und
uberprift (sieche Kasten Lothar — eine Prozess-
studie).

Regionales

Klimamodell

(CHRM, ~14 km) Hydrologisches
Abflussmodell

(WaSiM-ETH, ~1 km)

Abbildung 11: Modellkette zur Simulation regionaler Klimafolgen.” Die Modellkette setzt sich zusammen aus verschiede-
nen Modellen mit zunehmend feinerer horizontaler Auflosung. Man beachte die verbesserte Darstellung der Topographie,

welche mit dieser Methodik erreicht werden kann.
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Statistische Regionalisierung

Der Rechenaufwand fur die rdumliche Ver-
feinerung von zukiinftigen Klimaszenarien mittels
regionaler oder hochauflosender globaler Klima-
modelle ist sehr gross. In der Klimawissenschaft
werden deshalb neben numerischen Modellen
auch alternative Methoden der Klimaregionalisie-
rung verwendet. Diese Methoden werden unter
dem Begriff ,,statistische Regionalisierung® zu-
sammengefasst und basieren auf einem quantitati-
ven Modell des Zusammenhangs zwischen regio-
nalen Klimagrossen (z.B. Niederschlag in Davos)
und grossskaligen Eigenschaften der Atmosphare
(z.B. Verteilung des Luftdrucks tiiber Europa und
dem Nordatlantik). Dieser Zusammenhang wird
empirisch, d.h. anhand von Klimabeobachtungen
in der Vergangenheit, erfasst und danach auf die
Resultate von globalen Klimamodellen fur ein
zukiinftiges Klima angewendet. Die mathemati-
sche Formulierung dieser Modelle basiert auf sta-
tistischen Konzepten oder einer Kombination von
statistischen und numerischen Elementen.!12.13

Die einfachere mathematische Formulierung
der statistischen Methoden erlaubt die Herleitung
von regionalen Klimaszenarien mit vergleichs-
weise geringem Rechenaufwand. Diese Verfahren
werden deshalb vor allem zur Abschiatzung von
Unsicherheiten von Szenarien (z.B. durch Anwen-
dung auf eine grosse Zahl unterschiedlicher glo-
baler Klimamodelle?) oder fur die Regionali-
sierung auf ganz kleine Raumskalen (z.B. durch
Anwendung auf Resultate von regionalen Klima-
modellen) angewendet.

Eine solche statistische Formulierung kann
nur dann funktionieren, wenn sich die erwahn-
ten empirischen Beziehungen im zukunftigen
Klima nicht andern. Statistische und numerische
Klimaregionalisierung stellen Techniken dar, die
sich gegenseitig erganzen. Vergleiche der beiden
Methoden erlauben es, wichtige Informationen
uber ihre Verlasslichkeit und letztlich uber die
Plausibilitat von regionalen Klimaszenarien zu
gewinnen. Neben der Anwendung auf mittlere
Klimagrossen sind in den letzten Jahren auch
verschiedene statistische Verfahren zur Regiona-
lisierung von Extremereignissen entwickelt
worden.14.15.16
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Intensiviert sich der globale Wasserkreislauf?

Der Wasserkreislauf wird angetrieben durch die an der Erdoberflache anfallenden kurzwelligen (solaren)
und langwelligen (atmospharischen und terrestrischen) Strahlungsflusse. Der resultierende Energie-
eintrag wird als Nettostrahlungsbilanz bezeichnet. Sie wird im gegenwartigen Klima zur Erwarmung der
Atmosphire (zu ca. 20%) und zur Verdunstung von Wasser (zu ca. 80%) verwendet. Fur den Energie-
haushalt an der Erdoberflache ist der Wasseraustausch somit wichtiger als der Warmeaustausch. Er fuhrt
tiber Kondensationsprozesse zu einer Erwarmung der unteren und mittleren Troposphare.

Die Zunahme der atmospharischen Treibhausgaskonzentrationen bewirkt in erster Linie eine Erhohung
der an der Erdoberflache anfallenden Strahlungsenergie. Da diese Energie mehrheitlich fur Verdunstung
aufgewendet wird, durfte sie nebst einer globalen Erwarmung auch eine globale Anfeuchtung der
Atmosphiare bewirken: Man spricht von einer ,Intensivierung des Wasserkreislaufes“.! Eine Intensi-
vierung des Wasserkreislaufes hatte wichtige Auswirkungen auf die Wettersysteme, die Niederschlags-
verteilung sowie auch auf Extremereignisse.

Die wichtigsten Kenngrossen des atmospharischen Wasserkreislaufes sind Verdunstung und Niederschlag.
Da die Atmosphére nur geringe Mengen von Wasser in Form von Wasserdampf, Wolkentropfchen und
Eiskristallen enthalt (im globalen Mittel entspricht der atmosphirische Wassergehalt einer Wassersaule von
26 mm), ist im globalen Jahresmittel die Verdunstung gleich gross wie der Niederschlag. Eine Intensi-
vierung des globalen Wasserkreislaufs wurde somit Verdunstung und Niederschlag im gleichen Umfange
betreffen.

Beobachtungen des Wasserkreislaufes der letzten 100 Jahre

Langfristige Beobachtungsreihen von Niederschlag und Verdunstung beschranken sich fast ausschliess-
lich auf landgestuitzte Messungen mit Niederschlagssammlern und Verdunstungswannen. Die Ozeane,
die 71% der Erdoberflache ausmachen, sind dabei unterreprasentiert.

Seit mehr als 100 Jahren liegen Beobachtungen von tausenden von Niederschlagssammlern auf allen
Kontinenten vor. Sie zeigen eine leichte Zunahme des mittleren globalen Landniederschlags um 1% seit
Anfang des letzten Jahrhunderts.2:3 Die Niederschlagszunahme ist ausgepragt in den mittleren und hohen
Breiten der nordlichen Hemisphiare (zwischen 40° und 80°N), wo die Landniederschlage um 8% zuge-
nommen haben.* Von dieser Zunahme ist insbesondere auch der Alpenraum betroffen.5 Andererseits
wurde in den Subtropen eine Niederschlagsabnahme beobachtet.

Im Gegensatz zu den Niederschlagsmessungen beschranken sich langjahrige Beobachtungen der
Verdunstung vornehmlich auf Stationen in der ehemaligen Sowjetunion und in Nordamerika. Mit der
Verdunstungswanne kann jedoch nicht die wirkliche Verdunstung ermittelt werden, sondern nur die
hypothetische Verdunstung uiber einer wassergesattigten Flache.6 Die wirkliche Verdunstung wird stark
durch lokale Gegebenheiten (Bodenwassergehalt, Vegetation) mitbestimmt, und es ist deshalb fraglich,
ob Messungen mit Verdunstungswannen als Mass fur die globale Verdunstung geeignet sind. Fur die letz-
ten Jahrzehnte zeigen sie mehrheitlich (aber nicht ausschliesslich) eine Abnahme der Verdunstungs-
summen.” Die Diskrepanz zwischen der gemessenen globalen Niederschlagszunahme und der Abnahme
der Verdunstungssummen wird als ,, Verdunstungsparadoxon‘ bezeichnet. Es gibt verschiedene Versuche,
dieses Paradoxon zu interpretieren — zum Beispiel als ein Artefakt der Messung8:9 oder als Konsequenz
der zunehmenden Bewolkung oder Aerosolkonzentration!0-11.
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Resultate von Klimamodellen

Die allermeisten globalen gekoppelten Klimamodelle lassen in Ubereinstimmung mit den oben disku-
tierten physikalischen Prozessen eine Intensivierung des Wasserkreislaufes erwarten. Die meisten
Szenario-Laufe im neuesten [IPCC-Bericht zeigen eine Zunahme der global gemittelten Niederschlage als
Folge der Treibhausgaszunahme.!?2 Alle Modelle fur alle Szenario-Kategorien zeigen eine Nieder-
schlagszunahme in den Tropen sowie den mittleren und hohen Breiten; in den Subtropen resultiert eher
eine Niederschlagsabnahme. Diese Resultate sind qualitativ konsistent mit der Hypothese eines intensi-
vierten Wasserkreislaufes und die regionale Auspragung der Niederschlagszunahme stimmt tiberein mit
den Niederschlagstrends des letzten Jahrhunderts. Die grosse Streuung zwischen den verschiedenen
Modellen belegt aber, dass wichtige Prozesse des Wasserkreislaufes noch ungeniigend verstanden und in
den Klimamodellen noch mangelhaft dargestellt sind.® Infolge der energetischen Dominanz der
Verdunstung uiber die Erwarmung ist bei zunehmender Treibhausgaskonzentration — zumindest langer-
fristig — von einer Intensivierung des Wasserkreislaufes auszugehen. Dies legen auch Beobachtungen und
Simulationen des gegenwartigen Klimas nahe. Die verschiedenen Quellen streuen zum Teil signifikant,
zeigen jedoch eine klare Korrelation zwischen der Nettostrahlungsbilanz an der Erdoberflache und der
global gemittelten Verdunstung.
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