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1.8 Klima- und Wetterextreme

Klima- und Wetterextreme waren schon immer Teil des Klimageschehens, allerdings zeichnen sich global betrachtet tber
die letzten Jahrzehnte deutliche Anderungen in gewissen Extremen ab. Hitzeextreme wie zum Beispiel sommerliche Hitze-
wellen haben zugenommen, Kélterekorde hingegen abgenommen. Auch in der Schweiz wurden mehr sehr warme Tage und
weniger sehr kalte Nachte registriert. Mit weiter steigenden globalen Mitteltemperaturen werden weltweit mehr und inten-
sivere Hitzeextreme und Starkniederschldage, aber weniger ausgeprdgte Kalteextreme erwartet. Dieselbe Entwicklung -
Uberlagert mit hoher Variabilitdt - wird auch fiir die Schweiz vorhergesagt, was ohne Anpassungsmassnahmen zu einem
hdheren Hochwasserrisiko fiihrt. Klimaprojektionen zeigen zudem eine Zunahme des Trockenheitsrisikos in Mitteleuropa
und im Mittelmeerraum - einschliesslich der Schweiz -, beinhalten aber noch betrachtliche Unsicherheiten. Aussagen zu den
Anderungen weiterer Phinomene, wie der Haufigkeit und Intensitit von Stiirmen oder lokaler Phinomene wie Hagel, sind
unsicher.
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Hochwasser, Stiirme, Diirren und Temperaturextreme
waren schon immer Teil des Klimageschehens. Solche
Klima- und Wetterextreme haben oft schwerwiegende
Auswirkungen auf Infrastrukturen — durch Schidden an
Gebduden und Verkehrswegen —, auf Landwirtschaft, auf
Energienachfrage und Stromproduktion sowie auf Touris-
mus oder Gesundheit. Aufgrund der grossen soziodkono-
mischen und 6kologischen Auswirkungen dréingt sich die
Untersuchung der erwarteten Anderungen in Klima- und
Wetterextremen und den dahinterliegenden Ursachen
auf.

Globale Beobachtungen

Es gibt zahlreiche Aufzeichnungen einschneidender Ex-
treme der letzten Jahrhunderte und Jahrtausende und
deren Auswirkungen. Allerdings zeichnet sich global be-
trachtet tiber die letzten Jahrzehnte ein deutlicher Trend
in gewissen Klima- und Wetterextremen ab (IPCC 2012/
SREX/Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.2).

Mehr Hitze, weniger Kalte

Seit 1950 lédsst sich weltweit ein signifikanter Trend zu
mehr sehr warmen und weniger sehr kalten Tagen und
Naéchten feststellen (Abb. 1.15) (Donat et al. 2013). Der
Trend zu mehr sehr warmen Tagen hat sich auch in den
letzten Jahren fortgesetzt, selbst in denjenigen, in denen
die globale Mitteltemperatur nicht signifikant anstieg.
Weiter sind insbesondere in Europa, Asien und Austra-
lien sommerliche Hitzewellen sowie ausserordentliche
Wiérmeperioden in allen Jahreszeiten hdufiger und inten-
siver geworden.

Auch die Anzahl Temperaturrekorde — héchste oder nied-
rigste verzeichnete Temperaturen seit Messbeginn — deu-
tet auf eine Verdnderung hin. Ohne Klimawandel wiirde
man erwarten, dass neue Rekorde mit fortschreitender
Messdauer seltener werden und das Verhiltnis von Kal-
te- zu Hitzerekorden etwa gleich bleibt. Entgegen dieser
Erwartungen zeichnet sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts
sowohl in Europa als auch in Nordamerika ein deutliches
Ungleichgewicht ab: Es wurden mehr Hitzerekorde, aber
deutlich weniger Kélterekorde verzeichnet als theoretisch
(ohne Klimatrend) erwartet.

Starkniederschlage haben vielerorts
zugenommen

Auch Tendenzen in Starkniederschldgen haben sich deut-
lich anders verhalten als man aufgrund natirlicher Kli-
mavariabilitdt erwarten wiirde. Insgesamt gibt es weltweit
mehr Landgebiete, in denen Starkniederschlidge zugenom-
men als abgenommen haben (IPCC 2012/SREX/Chap. 3;
IPCC 2013/WGI/Chap. 2). Am zuverldssigsten feststellbar
sind die Anderungen von Starkniederschldgen in Europa
sowie Nord- und Zentralamerika, wo je nach Region und
Jahreszeit Starkniederschldge zugenommen haben. Insge-
samt sind jedoch Anderungen von Starkniederschlidgen
schwieriger nachzuweisen als von Temperaturextremen,
weil sich Niederschlagsintensitéten iiber kurze Distanzen
stark unterscheiden. Weiter ist beim Niederschlag die glo-
bale Verfiigbarkeit zuverldssiger und ausreichend langer
Zeitreihen stark limitiert.

Die beobachtete globale Zunahme von Starkniederschla-
gen deckt sich mit den Erwartungen aus dem Verstidndnis
physikalischer Prozesse: Aufgrund hoherer Temperaturen
nimmt der Feuchtegehalt der Atmosphére und somit auch
die Intensitédt von Starkniederschldgen zu. Die physikali-
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Abbildung 1.15: Weniger sehr kalte Nachte, mehr sehr warme Tage: Global gemittelte Haufigkeit von kalten Nachten (links) (TN10p) und warmen Tagen
i (rechts) (TX90p) in der Zeitperiode 19512010 gemass drei verschiedenen Beobachtungsdatensatzen. (Quelle: IPCC 2013/WGl/Chap.?2)

sche Theorie ldsst eine Zunahme der Starkniederschlédge
um sechs bis sieben Prozent pro Grad Celsius Erwdrmung
erwarten (Clausius-Clapeyron-Effekt), aber eine deutlich
schwichere Zunahme der mittleren Niederschldge. Es
gibt auch Regionen und Jahreszeiten, fiir die eine Abnah-
me der mittleren Niederschldge und eine Zunahme der
Starkniederschlédge erwartet wird (s.a. Kap. 1.7 Wasser-
kreislauf, S. 46).

Beobachtete Anderungen in Trockenheit
sind weniger sicher

Weit schwieriger ist es, Anderungen der Héufigkeit und
Intensitdt von Diirren festzustellen (IPCC 2012/SREX/
Chap. 3). Da die Anderungssignale zum Teil abhéngig von
der Definition einer Diirre und regional unterschiedlich
sind, bleiben Aussagen zur globalen Anderung von Diir-
ren unsicher (Sheffield et al. 2012; Trenberth et al. 2014).
Da solche Unsicherheitsquellen nach dem Erscheinen des
Vierten IPCC-Sachstandsberichts von 2007 neu identifi-
ziert wurden, wurden die Aussagen zum globalen Trend
in den neueren IPCC-Berichten revidiert. In gewissen Re-
gionen lassen sich aber deutliche Anderungssignale fest-
stellen. So hat zum Beispiel seit zirka 1950 Trockenheit
im Mittelmeerraum zugenommen und in Teilen Nord-
amerikas abgenommen (IPCC 2012/SREX/Chap.3; IPCC
2013/WGI/Chap.2).

Menschlicher Einfluss auf Klima-
und Wetterextreme

Klima- und Wetterextreme sind meist die Folge eines
Zusammenspiels vieler Faktoren wie zum Beispiel aus-
Meeresoberflaichentemperaturen oder
Meereisverteilung, eines speziellen atmosphérischen Zir-

serordentlicher

kulationsmusters oder ungewdhnlich trockener oder nas-
ser Boden. Zudem sind sie auch von zufilligen Entwick-
lungen im Klimasystem beeinflusst. Darum sind einzelne

Klima- und Wetterextreme keine direkte kausale Fol-
ge des Klimawandels. Jedoch kénnen menschgemachte
Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen durch-
aus die beitragenden Faktoren beeinflussen und somit die
Eintrittswahrscheinlichkeit oder die Intensitdt von Kli-
ma- und Wetterextremen beeinflussen. So gibt es seit dem
Vierten IPCC-Sachstandsbericht stdrkere Evidenz, dass
der menschliche Einfluss auf das Klima zur Zunahme von
Hitzeextremen oder der Intensivierung der Starknieder-
schldge beigetragen hat.

In diversen Studien wurde untersucht, inwiefern externe
Klimafaktoren, wie der menschgemachte Klimawandel,
die Eintrittswahrscheinlichkeit einzelner kiirzlich aufge-
tretener Extremereignisse beeinflusst hat. Basierend auf
Klimamodellen wird dazu abgeschitzt, wie sich die Wahr-
scheinlichkeit eines bestimmten Ereignisses unter heuti-
gen Bedingungen zum Beispiel von der Wahrscheinlich-
keit unter vorindustriellen Bedingungen unterscheidet.
So konnte gezeigt werden, dass der menschliche Einfluss
die Wahrscheinlichkeit eines Hitzesommers wie im Jahr
2003 mehr als verdoppelt und die Eintrittswahrschein-
lichkeit der sehr starken russischen Hitzewelle 2010 er-
hoht hat. Die genaue Quantifizierung dieser Effekte héngt
aber von der Definition des Ereignisses und der Methodik
sowie der Fragestellung ab, zum Beispiel, ob der mensch-
liche Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit oder auf
die Intensitdt eines Ereignisses abgeschétzt wird.

Globale Projektionen

Steigende atmosphérische Treibhausgaskonzentrationen
werden auch in Zukunft die Haufigkeit und Intensitét ge-
wisser Wetterextreme beeinflussen.
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Abbildung 1.16: Auf der Weltkarte (rechts) sind die Veranderungen der jahrlichen maximalen Niederschlagsmengen (iber jeweils fiinf Tage eingezeich-
: net fur das Referenzszenario RCP8.5 gegentiber 1981-2000. Die Projektionen sagen bis Ende des 21. Jahrhunderts eine Zunahme der Starknieder-

i schladge Uber den meisten Landgebieten voraus. Der linke Teil der Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Treibhausgasszenarien einerseits
und der Intensitat der Starkniederschlage (globales Mittel) andererseits. Es zeigt sich unabhangig vom Szenario: Je starker die Erwarmung und je

¢ hoher die Treibhausgasemissionen sind, desto starker ist die Zunahme der Starkniederschlage. (Quelle: Angepasst van IPCC 2013/WGI/Chap.12/

! Fig12-26)

Kinftig mehr Hitze- und weniger Kalteextreme

Es ist praktisch sicher, dass mit steigenden globalen Mit-
teltemperaturen in den meisten Gebieten weltweit auch
mehr Hitze- und weniger Kilteextreme auftreten wer-
den (IPCC 2013/WGI/Chap. 11 und Chap.12). Héufigere,
ldngere und intensivere sommerliche Hitzewellen sowie
ausserordentliche Wéarmeperioden in anderen Jahreszei-
ten werden erwartet. Hitzeextreme, die heute im Durch-
schnitt nur alle 20 Jahre auftreten, werden Ende des Jahr-
hunderts zumindest doppelt so hdufig und in gewissen
Regionen sogar nahezu jahrlich erwartet, falls die Emissi-
onen dem Szenario ohne explizite Massnahmen zum Kli-
maschutz (kurz: Referenzszenario) RCP8.5 folgen (IPCC
2013/WGI/Chap .12).

Umgekehrt konnten heutige 20-jahrige Kilteextreme in
der Zukunft rar werden. Insbesondere iiber hohen geo-
graphischen Breiten werden die Temperaturen von Kal-
teextremen stdrker steigen (Kdlteextreme werden weniger
kalt) als die Mitteltemperaturen. Nichtsdestotrotz werden
aufgrund der hohen Variabilitdt des Winterwetters auch
in Zukunft von Zeit zu Zeit winterliche Kiltewellen er-
wartet.

Unterschiedliche Einflisse auf
Starkniederschldge in naher und ferner Zukunft

Fiir die Trends von Starkniederschlédgen ist es wichtig, die
nahe und ferne Zukunft (ndchste Dekaden beziehungs-
weise Zeitraum bis zum Ende des Jahrhunderts) von-
einander zu unterscheiden. Fiir die ferne Zukunft domi-
niert der Einfluss der Treibhausgase, wiahrend Verdnde-
rungen in der nahen Zukunft, das heisst in den ndchsten
Jahren, durch die natiirliche Variabilitdt dominiert wer-
den (IPCC 2013/WGI/Chap.11; Fischer et al. 2013) (s.a.
Kap. 1.3 Klimavariabilitdt: Kurzfristige Schwankungen
im Klima, S. 34). Die Bedeutung der natiirlichen dekadii
schen Variabilitét ist stark abhéngig von der Region (z.B.
Tropen versus mittlere Breiten), der horizontalen Skala
(regional versus kontinental), dem betrachteten Parameter
(Temperatur versus Niederschlag) und dem betrachteten
Extrem (zum Beispiel tdgliche versus saisonale Extreme).

Klimamodelle sagen fiir das Ende des Jahrhunderts iiber-
einstimmend eine Zunahme von Starkniederschldgen in
den Tropen und den mittleren und hohen Breiten vorher
(Abb 1.16). Mit hoheren Treibhausgasemissionen werden
entsprechend den hoheren globalen Temperaturen auch
die Starkniederschldge stirker zunehmen (Abb. 1.16).
Aufgrund von physikalischem Prozessverstindnis und
Modellsimulationen wird erwartet, dass die Intensitét von
Starkniederschldgen im Allgemeinen stdrker zunimmt als
die entsprechenden jahrlichen Niederschlagsmengen.
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Abbildung 1.17: Anderungen der Bodenfeuchte in 2081-2100 relativ zu 1980-1999, gemittelt (iber die CMIP5-Modelle (Referenzszenario RCP8.5). Die

¢ Werte werden ausgedriickt als Standardabweichungen der jahrlichen Werte 1961-2100 (nach Entfernung des linearen Trends). Farbige Schattierungen
i zeigen Gebiete, wo mindestens zwei Drittel der Modelle im Vorzeichen (ibereinstimmen, punktierte Stellen zeigen zusétzlich, wo mindestens

© 90 Prozent der Madelle im Vorzeichen Ubereinstimmen. (Quelle: Orlowsky & Seneviratne 2013)

Kinftig héheres Trockenheitsrisiko
in Zentral- und Siideuropa

Klimaprojektionen zeigen, dass insbesondere in Siideu-
ropa, aber im Sommer auch in Zentraleuropa, der Klima-
wandel zu einem Riickgang der Niederschlagssummen
und zu erhdhter Verdunstung fiithrt (IPCC 2012/SREX/
Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.12; Orlowsky & Senevirat-
ne 2013). Diese Anderungen verursachen eine stirkere
Austrocknung von Boden und damit ein erhohtes Risiko
von Bodenfeuchte-Diirren (Abb. 1.17), die fiir Okosyste-
me und Landwirtschaft kritisch sind. Aber die Projekti-
onen fiir Anderungen der Trockenheit sind viel weniger
robust als diejenigen fiir Hitzeextreme und Starknieder-
schldge und die Modelle weichen mehr voneinander ab.

Phdanomene mit unsicherer Projektion

Anderungen anderer Phinomene wie tropischer Wir-
belstiirme gelten als unsicher. Basierend auf Modellvor-
hersagen und physikalischem Prozessverstdndnis ist zu
erwarten, dass nicht mit mehr, aber mit intensiveren Wir-
belstiirmen zu rechnen ist. Das bedeutet, dass die inten-
sivsten tropischen Wirbelstiirme h6here Maximalwindge-
schwindigkeiten und Niederschlagsintensitdten mit sich
bringen.

Schliesslich gibt es einige Phdnomene — zum Beispiel Ha-
gelereignisse, Tornados oder Wasserhosen —, fiir welche
zum Teil zwar wissenschaftliche Hinweise fiir Anderun-
gen, aber keine zuverldssigen Projektionen erstellt wer-
den koénnen. Die Griinde dafiir sind unzureichende Mes-
sungen sowie die zugrundeliegenden komplexen und oft
sehr lokalen physikalischen Prozesse, die immer noch
nicht im Detail verstanden sind.

Beobachtungen zur Schweiz

Die Schweiz wurde in den vergangenen beiden Jahrzehn-
ten von zahlreichen Klima- und Wetterextremen heimge-
sucht wie zum Beispiel den Starkniederschldgen im Au-
gust 2005, der ausserordentlichen Hitze und Trockenheit
im Sommer 2003, dem Sturm Lothar im Jahr 1999 oder
dem im Vergleich zu den letzten Jahrzehnten (aber nicht
im Vergleich zum letzten Jahrhundert) sehr kalten Win-
tern 2005/2006 und 2009/2010.

Auf der Skala der Schweiz sind Anderungssignale in Kli-
ma- und Wetterextremen von starker natiirlicher Variabi-
litdt tiberlagert (s.a. Kap. 1.3 Klimavariabilitat: Kurzfris-
tige Schwankungen im Klima, S. 34). Deshalb ist der
Nachweis einer Verdnderung von Klima- und Wetterextre-
men insbesondere iiber vergleichsweise kleinen Flachen
wie der Schweiz besonders schwierig.
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Abbildung 1.18: Mehr sehr warme Tage, weniger sehr kalte Nachte auch in der Schweiz: Abweichung von kalten Nachten (TN10p, links) und warmen
Tagen (TX90p, rechts) fiir die Zeitperiode 1951-2014 (Tx90p) und 1959 - 2014 (TN10p), fiir welche homogenisierte Messdaten verfligbar sind, gegentber
der Referenzperiode 1961-1990. Gezeigt wird das Mittel tber 12 Stationen aller Klimaregionen. Verwendet werden homogenisierte Daten. Der Verlauf
und die Trends sind fur alle Stationen sehr ahnlich. Der mittlere Trend (nach Mann-Kendall) betragt -5,3 Tage/10 Jahre fiir TN10p resp. +5,7 Tage/10
Jahre fur TX90p. (Quelle: Rebekka Posselt, angepasst von Scherrer et al. 2016)

Mehr und heissere Hitze- und weniger Kaltetage

Nichtsdestotrotz ist auch in der Schweiz an den meisten
Stationen ein Trend zu mehr und intensiveren Hitzeta-
gen (Scherrer et al. 2016) und weniger Kiltetagen fest-
stellbar (Abb. 1.18) (s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40). Ein
rdumlicher Vergleich zeigt, dass der Trend zu intensiver-
en Hitzetagen {iber Mitteleuropa in einem globalen Kon-
text sogar besonders ausgepréagt ist und weltweit nahezu
einmalig fiir dicht besiedelte Gebiete (Donat et al. 2013).
Weiter hat konsistent mit der globalen Verdnderung auch
in der Schweiz die Haufigkeit und Intensitét der Starknie-
derschldge an der Mehrheit der Stationen zugenommen
(Scherrer et al. 2016) (s.a. Kap. 1.7 Wasserkreislauf, S. 46).

Fiir viele andere Arten von Klima- und Wetterextremen
in der Schweiz — wie Diirren, Windstiirme, Hagelereig-
nisse, starke Schneefallereignisse und Wasserhosen oder
Tornados — sind keine signifikanten Anderungen wissen-
schaftlich dokumentiert.

Projektionen fir die Schweiz

Tage und Nachte mit hoher Temperatur
und Luftfeuchtigkeit nehmen zu

Eine Anderung von Temperaturextremen wird auch fiir
die Schweiz erwartet. Wie in der Vergangenheit diirften
sich auch in Zukunft iiber Mitteleuropa insbesondere Hit-
zeextreme stdrker intensivieren als anderswo. Grund da-
fiir ist, dass geméss der Mehrheit der Modellprojektionen
insbesondere in Mitteleuropa die sommerliche Tempera-
turvariabilitdt in Zusammenhang mit einer Anderung der
Bodenfeuchte zunimmt (IPCC 2012/SREX/Chap.3). Dies
hat zur Folge, dass die Temperaturen von Hitzeextremen
stiarker steigen als die entsprechenden Mitteltemperatu-
ren.

Als Folge der zunehmenden Hitze und steigenden ab-
soluten atmosphérischen Feuchte nimmt auch der Hit-
zestress fiir Mensch und Tier zu. Ndachte und Tage mit
hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit stehen in engem
Zusammenhang mit erhohter Krankheitshdufigkeit und
Sterblichkeit. Insbesondere in tiefen Lagen wie dem Mit-
telland oder Tessin wird eine deutliche Zunahme des Hit-
zestresses erwartet.

Trend zu haufigeren
und intensiveren Starkniederschlagen

Konsistent mit den globalen Vorhersagen werden auch fiir
die Schweiz hdufigere und intensivere Starkniederschlé-
ge erwartet (Abb. 1.19). Im Winter nehmen die Starknie-
derschldge prozentual dhnlich zu wie die mittleren Nie-
derschlagsmengen (vergleiche obere und untere Panels in
Abb. 1.19). Im Sommer hingegen muss mit abnehmenden
Niederschlagsmengen gerechnet werden, wéihrend som-
merliche Starkniederschldge eher zunehmen. Die entspre-
chenden Signale diirften sich im Laufe des Jahrhunderts
akzentuieren und kénnen in mittleren Szenarien relative
Verdnderungen von bis zu 30 Prozent erreichen. Wie im
Abschnitt zu den globalen Projektionen und in Kap. 1.3
Klimavariabilitdt: Kurzfristige Schwankungen im Klima,
S. 34 erklédrt, sind dem projizierten Klimatrend natiirli-
che Schwankungen tiberlagert. Deshalb ist der signifikan-
te Nachweis der Zunahme der Starkniederschldge in der
Schweiz schwierig, scheint aber bereits heute moglich zu
sein; geméss Modellen wahrscheinlich zuerst in den kal-
teren Jahreszeiten (vergleiche die zwei Zeitperioden in
Abb. 1.19).

Anhand von Seesedimenten der letzten 2500 Jahre aus
Schweizer Bergseen wurde kiirzlich aufgezeigt, dass war-
me Sommer in der Schweiz generell auch vergleichswei-
se trocken sind, womit grossrdumige Hochwasser in war-



2020-2049 versus 1970-1999

DJF - Mittelwert JIA - Mittelwert

JJA - 1T 5] Riickkehrwert

A

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 57

2070-2099 versus 1970-1999

30 -0 -15 -10 -5
Anderung [%]

5 10 15 20 30

Abbildung 119: Vorhergesagte Anderungen der mittleren Niederschlagsmengen (oben) und Starkniederschlage (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft
(links und rechts) fiir Winter (DJF) und Sommer (JA) in der Schweiz. Langerfristig ist fiir den Winter eine Zunahme der Niederschlagsmengen und der
Starkniederschlage zu erwarten. Die Voraussagen fir den Sommer zeigen hingegen eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen, aber eine
leichte Zunahme der Extreme auf der Alpennordseite. Die Projektionen basieren auf insgesamt zehn regionalen Klimamodellen. Bei den Starknieder-
schlagen werden eintdgige Niederschlage mit einem Ruckkehrwert von funf Jahren betrachtet. Regionen, in denen acht der zehn Modelle ein
Ubereinstimmendes Vorzeichen projizieren, sind durch Dreiecke gekennzeichnet. (Quelle: Angepasst von Rajczak et al. 2013)

men Sommern insgesamt seltener sind. Diese Resultate
beziehen sich auf langfristige und grossrdumige Nieder-
schlagsereignisse. Die Resultate stehen deshalb nicht im
Widerspruch zur vorhergesagten Zunahme von kurzen,
kleinrdumigen und intensiven Starkniederschlagsereig-
nissen.

Die in Abbildung 1.19 gezeigten Resultate gelten fiir Ta-
gesniederschldge. Kurzfristige (stiindliche) Starknieder-
schldge nehmen gemiss hochauflésenden Simulationen
deutlicher zu, aber auch fiir diese gilt der Clausius-Cla-
peyron-Effekt, also eine maximale Zunahme von sechs
bis sieben Prozent pro Grad Celsius Erwdrmung (Ban et
al. 2015). Kurzfristige Ereignisse sind im Alpenraum be-
sonders im Sommer von Bedeutung, wenn kurze Nieder-
schlagsspitzen eine wichtige Rolle bei der Entstehung von
Sturzfluten («Flash-Floods»), Murgédngen und Rutschun-
gen spielen.

Hochwasserrisiko nimmt zu

Da bei steigenden Temperaturen in Abhéngigkeit von
Jahreszeit und Hohenlage mehr Niederschlag in Form
von Regen statt Schnee fdllt, nimmt ohne entsprechen-
de Anpassungsmassnahmen das Hochwasserrisiko auch
ohne steigende Starkniederschlédge zu. Fiir gewisse Ein-

zugsgebiete wie den Rhein bei Basel dussert sich dieser
Effekt besonders ausgepragt im Winter, wihrend fiir die
Einzugsgebiete der Alpensiidseite wahrscheinlich herbst-
liche Wetterlagen betroffen sind.

Trockenheitsrisiko steigt, aber Projektionen
sind weniger sicher

Basierend auf globalen Klimaszenarien (Abb. 1.17) kann
fiir die Schweiz abgeleitet werden, dass das Trockenheits-
risiko in Zukunft, insbesondere beziiglich Bodenfeuchte,
zunehmen wird. Auch detailliertere Szenarien fiir die
Schweiz zeigen eine Tendenz zur Abnahme der Nieder-
schldge im Sommer (CH2011 2011; Ban et al. 2015). Aber
die Modellunsicherheit bei Trockenheitsénderungen ist
grosser als bei Anderungen in Temperaturextremen und
Starkniederschlédgen.

Unsichere Projektionen fiir andere Phanomene

Fiir viele andere Klima- und Wetterextreme sind klein-
rdumige Vorhersagen mit grossen Unsicherheiten behaf-
tet. So ist zum Beispiel unklar, ob Winterstiirme wie die
Stiirme Lothar und Vivian, die in der Schweiz grosse
Schédden verursacht haben, in Zukunft intensiver oder
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héufiger werden. Es wird erwartet, dass Tiefdruckgebiete
und die dazugehdrenden Sturmwinde iiber Nordeuropa
etwas intensiver und iiber Siideuropa schwicher werden.
Die Schweiz befindet sich an der Grenze der Gebiete mit
Zunahme beziehungsweise Abnahme, weshalb robuste
Vorhersagen noch nicht méglich sind.

Veranderungen bei Extremereignissen erfolgen
ungleichmassig

Wihrend die erwarteten Anderungen von Wetterextre-
men in der Schweiz konsistent mit der grossrdumigen
Entwicklung in Europa (oder fiir Hitzeextreme sogar welt-
weit) sind, werden sie generell von hoher natiirlicher Va-
riabilitét iiberlagert sein (Fischer et al. 2013). So werden
Anderungen von Extremen in der Schweiz nicht kontinu-
ierlich erfolgen. Vielmehr ist zu erwarten, dass gewisse
Extreme allenfalls mehrere Jahrzehnte kaum zunehmen,
um dann sehr rasch anzusteigen — oder umgekehrt.

Herausforderungen fiir die Klimaforschung

Insgesamt bleibt der Nachweis von beobachteten An-
derungen von Klima- und Wetterextremen eine grosse
Herausforderung. Wihrend die Anderungen von Tem-
peraturextremen und Starkniederschldgen relativ gut
verstanden sind, gibt es andere Extreme wie Windstiirme
und Hagel, fiir die betrdchtliche Unsicherheiten bestehen
oder zu wenige Messreihen und wissenschaftliche Unter-
suchungen verfiigbar sind. Auch fiir Trockenheit sind die
Modell- und Datenunsicherheiten noch sehr gross: Zum
einen existiert keine universelle Definition von Klima-
und Wetterextremen, zum anderen unterscheiden sich
Hitzewellen und Diirren zwischen Tropen und hohen
Breiten stark voneinander. Es wire aber falsch, aus den
Unsicherheiten zu schliessen, dass sich diese Extreme in
Zukunft nicht &ndern werden. Ebenso wire es irrefithrend
zu argumentieren, dass sich aufgrund des Klimawandels
jegliche Wetterextreme verstdrken miissen.

Die mit grosser Zuverldssigkeit vorhergesagte weltweite
Zunahme von Hitzeextremen und Starkniederschldgen
konnte gravierende Folgen haben, falls nicht die nétigen
Anpassungssmassnahmen ergriffen werden. Auch fiir
Klima- und Wetterextreme, die nicht haufiger auftreten,
diirfte das Schadensrisiko aufgrund héherer demographi-
scher, okonomischer und technischer Faktoren (hohere
Bevolkerungsdichte, Wertekonzentration und Verwund-
barkeit) steigen. Einem Teil dieses Risikos kann mit ei-
ner besseren Vorbereitung auf Extremereignisse und einer
Anpassung an den Klimawandel begegnet werden.

Umfassende Risikoabschatzung

Eine weitere Herausforderung ist, dass Klima- und Wet-
terextreme per Definition selten sind und sehr unregel-
maéssig auftreten. Idealerweise méchte man deshalb auf
grossrdumige und sehr lange Messreihen zuriickgreifen.
Da diese nicht vorhanden sind, lassen sich zuverldssige
Aussagen meist nur dann machen, wenn grossrdumig
konsistente Trends festgestellt werden. Ein Blick nur auf
die letzten 20 bis 30 Jahre kann leicht zu einer Fehlein-
schétzung der Risiken fiithren. Allzu oft werden Laien und
Experten durch die Intensitdt von Wetterextremen iiber-
rascht, die in dhnlichem Ausmass wihrend den letzten
Jahrzehnten nie beobachtet wurden. Deshalb erfordert
eine umfassende Risikoabschédtzung eine Kombination
von langen Messreihen und historischen Aufzeichnun-
gen, physikalischem Prozessverstindnis und Klimamo-
dellsimulationen (s.a. CH2014-Impacts 2014).



Referenzen

Ban N, Schmidli J, Schér C (2015) Heavy precipitation in a changing
climate: Does short-term summer precipitation increase faster?
Geophysical Research Letters 42: 1165-1172.

CH2011 (2011) Swiss Climate Change Scenarios CH2011. Published by
C2SM, MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate, and OcCC. Zurich,
Switzerland, 88 pp. ISBN: 978-3-033-03065-7

CH2014-Impacts (2014) Toward Quantitative Scenarios of Climate Change
Impacts in Switzerland. Published by OCCR, FOEN, MeteoSwiss, C2SM,
Agroscope and ProClim, Bern, Switzerland, 136 pp.

Donat MG, Alexaner LV, Yang H, Durre R, Vose R, Dunn RJH,
Willett KM, Aguilar E, Brunet M, Caesar J, Hewitson B, Jack C,
Klein Tank AMG, Kruger AC, Marengo ], Peterson TC, Renom M,
Oria Rojas C, Rusticucci M, Salinger J, Elrayah AS, Sekele SS,
Srivastava AK, Trewin B, Villarroel C, Vincent LA, Zhai P, Zhang X,
Kitching S (2013) Updated analyses of temperature and precipitation
extreme indices since the beginning of the twentieth century:

The HadEX2 dataset. Journal of Geophysical Research: Atmospheres
118: 2098-2118.

Fischer EM, Beyerle U, Knutti R (2013) Robust spatially aggregated
projections of climate extremes. Nature Climate Change 3: 1033-1038.

IPCC (2012) Special Report «Managing the Risks of Extreme Events and
Disasters to Advance Climate Change Adaptation» (SREX). Chapter 3
«Changes in climate extremes and their impacts on the natural
physical environment». www.ipcc.ch/report/srex

IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical Science Basis (WGI).
Chapter 2 «Observations: Atmosphere and Surface».
www.ipcc.ch/report/ar5/wgl

Swiss Academies Reports, Vol. 11, N° 5, 2016 59

IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical Science Basis (WGI). Chapter
11 «Near-term Climate Change: Projections and Predictability».
www.ipcc.ch/report/ar5/wgl

IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical Science Basis (WGI).
Chapter 12 «Long-term Climate Change: Projections, Commitments
and Irreversibility». www.ipcc.ch/report/ar5/wg1

Orlowsky B, Seneviratne SI (2013) Elusive drought: Uncertainty in
observed trends and short- and long-term CMIP5 projections. Hydrology and
Earth System Sciences 17: 1765-1781.

Rajczak J, Pall P, Schéar C (2013) Projections of extreme precipitation
events in regional climate simulations for Europe and the Alpine region.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres 118: 3610—3626.

Scherrer SC, Fischer EM, Posselt R, Liniger MA, Croci-Maspoli M,
Knutti R (2016) Emerging trends in heavy precipitation and hot temperature
extremes in Switzerland. Journal of Geophysical Research: Atmospheres
121: 2626—-2637.

Sheffield J, Wood E, Roderick M (2012) Little change in global drought
over the past 60 years. Nature 491: 435—-438.

Trenberth K, Dai A, van der Schrier G, Jones P, Barichivich J, Briffa
K, Sheffield J (2014) Global warming and changes in drought. Nature
Climate Change 4: 17—22.



