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Klimamodelle, Klimaszenarien und ihre Bedeutung fiir Osterreich
Andreas Gobiet und Heimo Trubetz
1 Einleitung

Das Klima der Erde ist ein komplexes System, das durch Energieaufnahme aus dem Weltraum
(Sonnenstrahlung, sichtbares Licht), Umverteilung der Energie durch alle Komponenten des Kli-
masystems (Atmosphire, Hydrosphire, Kryosphire, Biosphire und Pedosphire) und Energieabga-
be in den Weltraum (Wirmestrahlung der Erde, Infrarotstrahlung) charakeerisiert ist. Der Mensch
greift durch die Industrialisierung und die damit einhergehende Emission von Kohlendioxid und
anderen Treibhausgasen in dieses Energiegleichgewicht ein, da Treibhausgase fiir die einfallende
Sonnenstrahlung durchlissig sind, aber die von der Erde abgestrahlte Energie (Infrarotstrahlung)
in der Erdatmosphire zuriickhalten. Seit etwa 250 Jahren ist die Anderung der Treibhausgas-
konzentrationen in der Atmosphire hauptsichlich durch menschliche Aktivititen gesteuert und
die CO,-Konzentration nahm in diesem Zeitraum von etwa 280 auf 379 ppm (2005) zu — eine
dramatische Anderung, die zumindest in den letzten 10.000 Jahren der Erdgeschichte beispiellos
ist [Solomon et al., 2007]. Die Auswirkungen des daraus resultierenden anthropogenen Treibhaus-
effekts sind mittlerweile gut dokumentiert: Die globale Durchschnittstemperatur ist in den letzten
100 Jahren um etwa 0.7 °C angestiegen, wobei sich der Trend seit 1950 stark verstirke (die letzten
25 Jahre trugen iiber 0.4 °C zum Trend der letzten 100 Jahre bei) und iiber den Kontinenten stir-
ker ausgeprigt ist als tiber den Ozeanen (im Alpenraum hat die Temperatur im 20. Jahrhundert
beispielsweise um 1.2 °C zugenommen [Auer et al., 2007]). Auch in den Niederschlagsmustern
und in der Hiufigkeit und Intensitit einiger extremer Wetterereignisse konnten Anderungen fest-
gestellt werden [z. B. Alexander et al, 2006; Schmidli und Frei, 2005], allerdings kann daraus nicht

geschlossen werden, dass Extremereignisse generell und weltweit zunehmen.

Derartige Beobachtungen legen die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung des Klimas der Erde
und insbesondere nach den Auswirkungen des zu erwartenden Klimawandels auf die Gesellschaft
nahe. Heutzutage werden die Grundlagen fiir derartige Untersuchungen (Klimaszenarien) mit
komplexen Klimamodellen erarbeitet. Diese Modelle sind in der Lage, die wichtigsten physikali-
schen Zusammenhinge des Klimasystems nachzubilden.

Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Methoden und Ergebnisse moderner Klima-
modellierung, wobei insbesondere auf Klimaszenarien fiir Europa, den Alpenraum und Osterreich
eingegangen wird. In Abschnitt 2 wird auf die Funktionsweise von Klimamodellen und deren
Regionalisierung eingegangen, in Abschnitt 3 werden aktuelle Klimaszenarien fiir den Alpenraum
vorgestellt und in Abschnitt 4 wird nach einer kurzen Zusammenfassung ein Ausblick auf aktuelle
Entwicklungen in der Klimamodellierung gegeben.

2  Globale Klimamodelle, regionale Klimamodelle und Downscaling
2.1 Globale Klimamodelle
Die Modellierung globaler Aspekte des Klimas mit ,general circulation models® (GCMs) hat ihre

Anfinge in den 1970er-Jahren und gewinnt seit den 1990er-Jahren im zunehmenden Mafd an
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Aussagekraft, da mittlerweile nicht nur reine Modellergebnisse, sondern auch Bewertungen ihrer
Qualitdt [z. B. Reichler und Kim, 2008] und Unsicherheit vorliegen [z. B. Solomon et al., 2007].

Klimamodelle sind Computerprogramme, welche die Atmosphire, Ozeane und den Boden in
Kistchen unterteilen (typischerweise betrigt die Seitenlinge dieser Kistchen etwa 200 km) und in
jedem dieser Kidstchen den physikalischen Zustand und den Massen- und Energieaustausch mit
den benachbarten Kistchen anhand physikalischer Gleichungen berechnen (in der Atmosphire
eine vereinfachte Form der Navier-Stokes-Gleichungen). Die dynamische Natur dieser Gleichun-
gen ermdglicht es, nicht nur den Zustand des Klimasystems zu einem bestimmten Zeitpunkt,
sondern auch seine zeitliche Entwicklung zu berechnen. Zusitzlich werden Klimaprozesse, welche
nicht durch die genannten physikalischen Gleichungen beschrieben werden kénnen oder sich auf
zu kleinen rdumlichen Skalen abspielen, um durch das grobe Modellgitter darstellbar zu sein, durch
Parametrisierungen (semi-empirische vereinfachte Beschreibungen der Prozesse) in Klimamodelle
integriert. Dazu gehoren beispielsweise turbulente Prozesse in der atmosphirischen Grenzschicht,
konvektive Niederschlige (,Sommergewitter®) und Strahlungstransfer.

Die Funktionsweise von GCMs ist der von Wettermodellen, welche zur Prognose des Wetters
iber wenige Tage eingesetzt werden, sehr dhnlich. Im Unterschied zu Wettermodellen berechnen
Klimamodelle aber den Zustand des Klimasystems tiber viele Jahrzehnte, was zu wichtigen Ein-
schrinkungen bei der Interpretation ihrer Ergebnisse fithrt. Es ist bekannt, dass Wettervorhersagen
nur fiir wenige Tage sinnvoll sind und dass sich Wettermodelle nach dieser teilweise prognostizier-
baren Zeitspanne schnell vom tatsichlichen Zustand der Atmosphire entfernen. Die Ursache die-
ses Verhaltens sind chaotische Komponenten des Wetter- und Klimasystems, welche nach kurzer
Zeit Gber die deterministischen Anteile iiberhand nehmen. Fiir Klimamodelle folgt daraus, dass
das berechnete Wetter an einem bestimmten Tag weit in der Zukunft keineswegs das tatsichliche
noch unbekannte Wetter dieses Tages beschreibt. Wetterprognosen fiir das Ende des Jahrhunderts
konnen selbst die besten Klimamodelle nicht erstellen. Die Aussagekraft von Klimamodellen be-
schrinkt sich also auf die auf der Zeitskala von Jahrzehnten nicht-chaotischen Anteile des Kli-
masystems. Sie beschreiben statistische Kenngroflen des Wetters, die sich auf mehrere Jahrzehnte
beziehen, wie beispielsweise mittlere Temperaturen oder Niederschlagssummen einer bestimmten
Jahreszeit in den letzten drei Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts und die typische Variabilitit dieser
Klimaparameter. Abgesehen von dieser prinzipiellen Einschrinkung konnen Klimamodelle auch
in der Beschreibung der statistischen Klimaparameter fehlerhaft sein und jede Klimasimulation ist
mit Unsicherheiten behaftet. Die Erforschung und Quantifizierung dieser Unsicherheiten (siche
dazu auch Abschnitt 3) ist heute ein wichtiges Forschungsthema und ermaglicht es einzuschitzen,
wie viel Vertrauen wir zu Klimaszenarien haben sollen — ein wichtiges Thema, insbesondere wenn
es um Entscheidungen tiber (kurzfristig betrachtet) kostspielige Mafinahmen zur Minderung des
Klimawandels oder zur Anpassung an den Klimawandel geht.

2.2 Regionalisierung

Die Ergebnisse unterschiedlicher globaler Klimamodelle stimmen im globalen Mittel relativ gut
tiberein, zeigen aber regional betrachtet oft grofle Unterschiede [Solomon, 2007]. Da regionale
Klimacharakteristika stark von (aus der Sicht von GCMs) sub-skaligen Einfliissen wie komplexem
Geldnde, Landnutzung, Wasser-Land-Verteilung oder Schneebedeckung abhingen, sind GCMs,
die typischerweise mit horizontalen Gitterpunktabstinden von 100-300 km arbeiten, nur teilwei-
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se in der Lage, regionale und lokale Klimainderungen zu beschreiben. Fiir weite Bereiche der Kli-
mafolgenforschung (insbesondere in der Hydrologie) sind aber gerade die regionalen und lokalen
Klimacharakteristika ausschlaggebend. Um diesem Defizit zu begegnen, wurden seit Beginn der
1990er-Jahre grof§e Anstrengungen unternommen, globale Klimaszenarien mit Hilfe von dynami-
schen und/oder empirisch-statistischen Methoden zu verfeinern.

Dynamische Regionalisierungsmethoden basieren auf regionalen Klimamodellen (,regional clima-
te models“, RCMs), die in GCM:s eingebettet werden. RCMs erstrecken sich tiber eine begrenzte
Region (z. B. Europa), wodurch Rechenressourcen eingespart und in ein verfeinertes Modellgitter
investiert werden konnen (typischerweise 50-10 km Gitterpunktabstand). RCMs werden an den
Rindern mit Ergebnissen aus GCMs angetrieben und berechnen im Inneren des Modellgebiets
den Zustand der Atmosphire auf regionaler Skala neu. Sie sind also eigenstindige dynamische
Klimamodelle, die wie GCMs auf den Navier-Stokes-Gleichungen und physikalischen Parametri-
sierungen beruhen. Aufgrund ihrer feineren Auflésung kénnen viele Prozesse, die in GCMs para-
metrisiert sind, in RCMs aber explizit berechnet werden. Historisch gesehen fand die Methode der
Einbettung eines regionalen Modells in ein groberes globales Modell (,,Nesting®) schon seit einiger
Zeit in der numerischen Wettervorhersage Anwendung, wurde aber ausschlieSlich fiir kurzfristige
Vorhersagen angewendet, da die Fihigkeit der regionalen Modelle, tiber lingere Zeitraume sinn-
volle Ergebnisse zu liefern, angezweifelt wurde. Ende der 1980er-Jahre wurden die ersten RCMs
entwickelt. Pionierarbeit auf diesem Gebiet leisteten Dickinson et al. [1989] und Giorgi [1990], als
die US-Regierung in der Sierra Nevada einen geeigneten und iiber lange Zeitriume niederschlags-
armen Ort fir die Endlagerung nuklearer Abfille suchte. Es zeigte sich, dass regionale Effekte
wie der Abschattungseffekt von Gebirgsziigen, der fiir die Niederschlagshdufigkeit mitverantwort-
lich ist, in globalen Modellen nicht auflgsbar waren, aber durch das erste RCM (RegCM, 60 km
horizontaler Gitterpunktabstand) gut beschrieben werden konnte. Heutzutage finden RCMs in
verschiedensten Gebieten der Klimaforschung Anwendung, angefangen von der Erforschung des
Paldoklimas, tiber saisonale Vorhersagen bis hin zur Analyse anthropogener Klimainderung. Be-
sonders wichtig sind RCMs fiir Studien iiber die Auswirkungen des globalen Klimawandels auf
die Hiufigkeit von Extremereignissen und auf soziodkonomisch relevante Sektoren wie Land-
wirtschaft, Wasserressourcenmanagement, Energieerzeugung und Tourismus. In ihrer riumlichen
Auflésung sind die meisten RCMs auf horizontale Gitterpunktabstinde von 10 km oder grofier
limitiert. Klimamodellierungen mit noch hoherer Auflésung sind zwar technisch méglich und mit
nicht-hydrostatischen® Klimamodellen auch sinnvoll durchfiihrbar, aber in ihrer Qualitdt derzeit
noch nicht gut untersucht. Diesbeziiglich ist eine weitere Entwicklung der Modelle nétig und
auch im Gange.

Der grof3e Vorteil von RCMs ist, dass regionale Klimaprozesse physikalisch konsistent beschrieben
werden und somit auch tiefer gehend verstanden werden kénnen. Weiters konnen RCMs direkt
mit anderen prozessorientierten Modellen (etwa hydrologischen Modellen) gekoppelt werden. Al-
lerdings ist die Methode sehr rechenintensiv, ein Problem, das aber durch die rasanten technischen
Entwicklungen im Computerbereich etwas abgemildert wird.

Die Methoden der empirisch-statistischen Regionalisierung beruhen auf der Annahme, dass re-
gionale und lokale Klimaeffekte vom grof3-skaligen Zustand der Atmosphire bestimmt sind. Mit-
hilfe verschiedenster statistischer Modelle werden grof3-skalige atmosphirische Felder aus GCMs,
welche den Zustand der Atmosphire in der Vergangenheit beschreiben (,Pridiktoren®), mit lo-
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kalen Klimaparametern, die aus Messungen gewonnen werden (,Pridiktanden®), in Verbindung
gebracht. Aufgrund dieser statistisch etablierten Zusammenhinge kann in Folge aus mit GCMs
erzeugten grofi-skaligen Zukunftsszenarien der Pridiktand, d. h. eine simulierte zukiinftige Mes-
sung abgeleitet werden, welche die lokalen Klimabedingungen reprisentiert. Statistische Regiona-
lisierung wurde schon in der Anfangszeit der numerischen Wettervorhersage eingesetzt, um lokale
Informationen aus den damals noch sehr groben Wettervorhersagemodellen zu gewinnen. Seit den
1990er-Jahren findet diese Methode auch in der Klimaforschung breite Anwendung. Es existieren
zahlreiche geeignete Methoden wie neuronale Netze, multiple lineare Regression, kanonische Kor-
relation oder Skalierungsmethoden, auf die hier nicht im Detail eingegangen wird. Ubersichtsar-
tikel zu diesem Thema wurden z. B. von Wilby und Wigley (19971, Zorita und von Storch [1997]
und Murphy [2000] verfasst. Sehr detailliert beschreiben auch von Storch und Zwiers [2003] viele
der statistischen Modelle. Ein wesentlicher Vorteil der empirisch-statistischen Regionalisierung
liegt darin, dass sie in Bezug auf die benotigte Rechenleistung unaufwendig ist. Statistische Metho-
den sind sehr flexibel und kénnen auf verschiedenste Klimaparameter, Regionen und Zeitriume
angepasst werden und es werden Daten erzeugt (simulierte Messungen), die fiir Nutzer aus der
Klimafolgenforschung oft direkt anwendbar sind. Die prinzipielle theoretische Limitierung der
Methode ist die implizite und nicht verifizierbare Annahme, dass statistische Zusammenhinge
zwischen Pridiktor und Pridiktand unter gednderten Klimabedingungen unverindert bleiben.
Eine zusitzliche Erschwernis ist die Notwendigkeit der Existenz langer Datenreihen, was in vielen
Gebieten der Erde nicht gewihrleistet ist. Es ist aufgrund der hohen Anpassbarkeit und der Viel-
falt von statistischen Modellen auch nicht moglich, allgemeine Aussagen tiber die Qualitit stati-
stischer Downscaling-Methoden zu treffen. Qualititsanalysen miissen daher fiir jede Anwendung
einzeln durchgefiithrt werden. Heutzutage werden die empirisch-statistischen Methoden vermehrt
dazu eingesetzt, um Ergebnisse regionaler Klimamodelle nachzubehandeln. In diesem Fall ist das
Erreichen einer feineren riumlichen Auflssung sekundir und die Korrektur systematischer Mo-

dellfehler steht im Vordergrund.
2.3 Aktuelle Entwicklungen regionaler Klimamodellierung

Seit einigen Jahren hat sich der Schwerpunkt der Forschung im Bereich der regionalen Klima-
modellierung von Amerika nach Europa verlagert. Mitverantwortlich dafiir ist das EU-Projekt
PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Clima-
te Change Risks and Effects, http://prudence.dmi.dk), das sich zum Ziel gesetzt hat, eine Reihe
hoch aufgeloster Klimaszenarien fiir das Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) fiir Europa zu
erzeugen, ihre Zuverlissigkeit zu analysieren und ihre Anwendbarkeit auf Impactstudien zu de-
monstrieren. Fortgesetzt wird diese Arbeit derzeit im EU-Projekt ENSEMBLES (www.ensembles-
eu.org), das darauf abzielt, durch Ensembles von globalen und regionalen Klimasimulationen die
Unsicherheiten bzw. die Verlisslichkeit regionaler Klimaszenarien zu quantifizieren. In den USA
wird derzeit ein dhnliches Projekt durchgefithrt (NARCCAP, www.narccap.ucar.edu), welches sich
stark an PRUDENCE orientiert. Weiters laufen in Europa einige Projekte, die aufbauend auf
PRUDENCE und ENSEMBLES spezifische Regionen detaillierter untersuchen und einen star-
ken Schwerpunkt in der Anwendung der regionalen Klimaszenarien in der Klimafolgenforschung
haben. Die Projekte CLAVIER (www.clavier-eu.org) und CECILIA (www.cecilia-eu.org) haben
beispielsweise das Ziel, regionale Klimaszenarien fiir Zentral- und Osteuropa zu verbessern und
die Auswirkungen des Klimawandels in diesen Regionen zu untersuchen. Das Projekt CIRCE
(www.circeproject.eu) widmet sich dhnlichen Aufgaben in der Mittelmeerregion.
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In Osterreich wurden die Moglichkeiten der regionalen Klimamodellierung und ihrer Anwend-
barkeit auf den Alpenraum seit Mitte 2003 im Projekt reclip:more (Research for Climate Pro-
tection: Model Run Evaluation, http://systemsresearch.arcs.ac.at/projects/climate) untersucht
[Loibl et al., 2007]. Hier wurde die regionale Klimamodellierung, induziert durch das komplexe
Untersuchungsgebiet, an die Grenzen der lokalen Skala vorangetrieben (in PRUDENCE und
ENSEMBLES wird mit 50 km bzw. 25 km Gitterpunktabstand gearbeitet, in reclip:more wur-
den die Modelle mit 10 km Gitterpunktabstand betrieben), was vor allem fiir die Untersuchung
der hydrologischen Gegebenheiten kleiner Gebiete wesentlich ist. Die Ergebnisse des Projektes
reclip:more — ein Klimaszenario fiir die 2040er-Jahre fiir den Alpenraum — sind mittlerweile ver-
fugbar und werden in Abschnitt 3 vorgestellt. Ab Herbst 2008 wird, aufbauend auf den Erfah-
rungen aus reclip:more, im Rahmen des durch den neuen Klima- und Energiefonds geférderten
Projekts reclip:century ein Satz von durchgehenden Klimaszenarien von 1951-2050 fiir den Al-
penraum erstellt, wobei insbesondere auch die Abschitzung der Unsicherheiten dieser Szenarien
vorangetrieben wird. Diese Szenarien sollen die Grundlage fiir die weiterfolgende Klimafolgenfor-
schung in Osterreich bilden.

3 Aktuelle Klimaszenarien fiir Osterreich und deren Unsicherheit
3.1 PRUDENCE

Eine erste Einschitzung der bis zum Ende des Jahrhunderts (2071-2100 verglichen mit 1961—
1990) zu erwartenden Klimainderungen im Alpenraum kann aus den Ergebnissen des Projekts
PRUDENCE abgeleitet werden [Christensen and Christensen, 2007].

Temperatur

In Europa wird ein genereller Temperaturanstieg erwartet, welcher im Winter einen West-Ost-
Gradienten (geringere Erwidrmung im vom Atlantik beeinflussten Westen Europas) und im Som-
mer Nord-Siid-Gradienten aufweist (verstirkte Erwdrmung im Mittelmeerraum). Im Alpenraum
ist die Erwdrmung im Winter (+3.5 °C, 0.32 °C pro Jahrzehnt) und im Friihling (+3.3 °C, 0.3 °C
pro Jahrzehnt) schwicher ausgeprigt als im Sommer (+5.0 °C, 0.45 °C pro Jahrzehnt) und Herbst
(+4.2 °C, 0.38 °C pro Jahrzehnt). Diese Ergebnisse sind aus einem Ensemble von 16 Klimasimu-
lationen abgeleitet, wodurch eine grobe Abschitzung der Unsicherheiten méglich ist. Nimmt man
an, dass das Modellensemble den Unsicherheitsbereich abdeckt, ergibt sich ein 99%-Konfiden-
zintervall von etwa +1 °C (im Winter weniger) [Dégué et al., 2007]. Die Ergebnisse fiir die zu er-
wartende Temperaturinderung im Alpenraum von 3.3 °C bis 5.0 °C sind also als hoch signifikant
anzuschen.

Niederschlag

Das Muster der simulierten Niederschlagsinderung iiber Europa ist weit inhomogener als das
Temperaturinderungsmuster. Es zeigt sich ein starker Nord-Stid-Gradient mit abnehmenden Nie-
derschligen im Siiden und zunehmenden Niederschligen im Norden. Die Null-Linie wandert
saisonal von der nordlichen Mittelmeerkiiste bzw. dem Alpenraum im Winter nach Nordeuro-
pa im Sommer. Im Alpenraum werden Anderungen von +20 % im Winter, 0 % im Friihling,
—26 % im Sommer und —7 % im Herbst erwartet. Die dazugehérigen 99%-Konfidenzintervalle
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reichen von 0.01 mm/Tag bis 0.69 mm/Tag im Winter und von —0.27 mm/Tag bis —1.21 mm/
Tag im Sommer. Obwohl die Unsicherheiten der Niederschlagsszenarien wesentlich grof3er als die
der Temperaturszenarien sind, ist also zumindest das Vorzeichen der Niederschlagsinderung im
Alpenraum signifikant, wobei die Signifikanz der Niederschlagsabnahme im Sommer deutlicher
ausgeprigt ist als die Zunahme im Winter.

3.2 reclip:more

Da die Alpen eine Klimascheide darstellen, die unterschiedliche klimatische Bedingungen in nahe
gelegenen Regionen verursacht, kann erwartet werden, dass auch der Klimawandel in dieser Regi-
on riumlich sehr inhomogen verlduft und sich in kleineren Unterregionen des Alpenraums anders
verhilt als der mittlere Klimawandel im gesamten Alpenraum. Regionale Niederschlagsszenarien,
welche in der Lage sind kleine Subregionen des Alpenraums zu differenzieren, bediirfen einer fei-
neren raumliche Auflésung als die PRUDENCE-Simulationen (Gitterpunktabstand 50 km, das
entspricht einer effektiven Auflésung von mindestens 150 km). Ein erster Schritt in diese Rich-
tung wurde im Osterreichischen Projekt reclip:more getan (siehe auch Abschnitt 2.3). Anders als
in PRUDENCE zielt reclip:more auf die Mitte des 21. Jahrhunderts (2041-2050, Vergleichs-
zeitraum 1981-1990) und beschiftigt sich nur mit dem Europiischen Alpenraum, allerdings in
groflerem Detail (Gitterpunktabstand 10 km). Die zusammengefassten Ergebnisse des Projekts
konnen im Bericht von Loibl et al. [2007] und einige detaillierter Ergebnisse in Gobiet et al. [2000]
nachgelesen werden. Die folgenden Ergebnisse sind dem Bericht von Gobier et al. [2006] entnom-
men.

Temperatur

Fiir die Temperaturinderung im Alpenraum bis in die 2040er-Jahre (verglichen mit den 1980er-
Jahren) (siche Bild 1) ergibt sich +1.9 °C (+0.32 °C pro Jahrzehnt) im Winter, +2.2 °C (+0.37 °C
pro Jahrzehnt) im Friihling, +2.3 °C (+0.38 °C pro Jahrzehnt) im Sommer und +2.7 °C (+0.45
pro Jahrzehnt) im Herbst. Diese Ergebnisse stimmen qualitativ und quantitativ gut mit den zuvor
beschriebenen PRUDENCE-Ergebnissen tiberein. Die raumlichen Muster der Temperaturinde-
rung sind nicht sehr stark ausgeprigt, zeigen aber einen grofleren Temperaturtrend mit zuneh-
mender Seehohe, was auf Riickkopplungsprozesse zwischen Schneebedeckung und bodennaher
Temperatur zuriickzufiihren sein diirfte. Da im Projekt reclip:more nur drei regionale Simulatio-
nen durchgefithrt wurden, die alle auf derselben globalen Simulation beruhen, ist die Abschitzung
der Unsicherheiten nur sehr grob maoglich. Der Vergleich der drei regionalen Simulationen zeigt
eine Spannweite des Temperaturinderungssignals von etwa +0.25 °C (je nach Saison etwas unter-
schiedlich). Dégué et al. [2007] haben abgeschitzt, dass die Unsicherheit regionaler Simulationen
im Alpenraum etwa 20-25 % der Gesamtunsicherheit betrigt. Interpretiert man die oben ange-
gebene Spannweite als Maf3 fiir die Unsicherheit der regionalen Simulation, ergibt sich also eine
Gesamtunsicherheit der reclip:more Szenarien von hochstens +1.25 °C.

Die zu erwartenden Niederschlagsinderungen im Alpenraum (siche Bild 2) betragen im Winter
+8.5 % (+0.2 mm/Tag), im Frithling +1.4 % (0.0 mm/Tag), im Sommer —12.2 % (0.3 mm/Tag)
und im Herbst —13.8 % (-0.5 mm/Tag). Da sich diese Werte auf die Mitte des Jahrhunderts be-
ziehen, sind sie nicht direkt mit den PRUDENCE-Ergebnissen vergleichbar, weisen aber dhnliche

Grundcharakteristiken auf: zunehmende Niederschlige im Winter und abnehmende Niederschli-
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Bild 1: Temperaturszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990). Oben links: Winter
(Dezember, Jinner, Februar), oben rechts: Friihling (Mirz, April, Mai), unten links: Som-
mer (Juni, Juli, August), unten rechts: Herbst (September, Oktober, November)

ge im Sommer siidlich der Alpen. Im Unterschied zu PRUDENCE zeigen die reclip:more-Er-
gebnisse aber auch im Herbst deutliche Niederschlagsriickginge stidlich der Alpen. Die Grofien-
ordnung der Niederschlagsinderung ist unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zeitraume
als konsistent zu bezeichnen. Die Spannweite der drei reclip:more-Simulationen betrigt je nach
Saison maximal +5 %. Laut Dégué et al. [2007] trigt das regionale Klimamodell im Alpenraum
30-50 % zur Gesamtunsicherheit bei, woraus sich eine Gesamtunsicherheit von +10 % bis +15 %
ergibt. Diese Abschitzung zeigt, dass die Klimainderungssignale des Niederschlags im Alpenraum
nur teilweise als signifikant zu betrachten sind.

Gerade die Niederschlagsinderung zeigt auch innerhalb des Alpenraums starke regionale Unter-
schiede: In allen Saisonen, aufSer im Winter, ist der Alpenhauptkamm als deutliche Trennlinie zwi-
schen zunehmenden Niederschligen im Norden und abnehmenden Niederschlidgen im Siiden zu
erkennen, was die Aussagekraft der mittleren Niederschlagsinderungen des gesamten Alpenraums
stark einschrinkt (positive und negative Anderungen heben sich auf). Der Vorteil der reclip:more-
Szenarien besteht darin, dass erstmals auch Subregionen rund um den Alpenhauptkamm ana-
lysiert werden konnen. Bild 3 zeigt die Niederschlagsinderungen in klimatologisch motivierten
Subregionen. Je nach Saison und Subregion ergeben sich Anderungen von bis zu 30 %. Die Un-
sicherheiten derart kleinregionaler Klimainderungssignale ist derzeit noch schwer einzuschitzen,
allerdings zeigen erste Untersuchungen, dass die Unsicherheiten bei Verfeinerung der Skala nicht
stark zunehmen. Bestitigen sich diese Ergebnisse, sind viele subregionalen Niederschlagsszenarien
als hoch signifikant zu betrachten.
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Bild 2:  Niederschlagsszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990). Oben links: Winter
(Dezember, Jinner, Februar), oben rechts: Friihling (Mirz, April, Mai), unten links: Som-

mer (Juni, Juli, August), unten rechts: Herbst (September, Oktober, November)
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Bild 3:  Niederschlagsszenario fiir 2041-2050 (Vergleichsperiode 1981—1990) in Subregionen des

Alpenraums. Die Ergebnisse sind in % angegeben
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3.3 Extremereignisse

Extreme Wetterereignisse wie Hitzewellen, Diirreperioden, intensive Niederschlige oder Wind-
stiirme besitzen ein hohes Schadenspotenzial und haben daher weit stirkere Auswirkungen auf die
Gesellschaft als das mittlere Klima. Bei der Analyse der Anderung von Hiufigkeit und Intensitit
extremer Wetterereignisse ist die regionale Betrachtung besonders wichtig. Ahnlich wie bei Nieder-
schlagsinderungen kann auch bei Extremereignissen von globalen oder auch gesamteuropiischen
Ergebnissen nicht direkt auf kleinrdumig regionale Verhiltnisse geschlossen werden. Insbesondere
gilt das fiir ein orografisch so komplexes Gebiet wie den Alpenraum. Gerade in der kleinrdumigen
Analyse der Auswirkungen des globalen Klimawandels auf Extremereignisse und in der Untersu-
chung ihrer Unsicherheiten steckt die Klimaforschung derzeit noch in ihren Kinderschuhen, aber
erste Ergebnisse sind vorhanden und einige grobe Trends konnen hier dargestellt werden. Beniston

et al. [2007] fasst die diesbeziiglichen Ergebnisse des PRUDENCE-Projekts zusammen:
Hitzewellen

Erwartungsgemifd zeigen die Klimasimulationen fiir das Ende des 21. Jahrhunderts parallel zur
allgemeinen Temperaturzunahme einen deutlichen Anstieg der Zahl der Hitzetage (Maximaltem-
peratur tiber 30 °C) in Europa. Weniger selbstverstindlich ist, dass auch eine Zunahme der Hiu-
figkeit und Dauer von Hitzwellen erwartet wird und dass aufgrund hoherer Temperaturvariabi-
litit in kontinental geprigten Gebieten extreme Temperaturen stirker ansteigen als gemifigte
Temperaturen. Regional treten die deutlichsten Signale im Mittelmeerraum, insbesondere {iber
Stdfrankreich und Spanien auf.

Extreme Niederschlige

Hand in Hand mit den Anderungen in den Niederschlagssummen wird erwartet, dass die Intensi-
tit der 5-jahrigen Niederschlagsereignisse im Norden Europas zunimmt und im Stiden abnimmt.
Eine interessante Ausnahme stellt Mitteleuropa dar, wo im Sommer trotz abnehmender Nieder-
schlagssummen erhohte Intensititen, insbesondere in den maximalen Tages-Niederschlagssum-
men, erwartet werden [siehe auch Frei et al., 2006].

Diirreperioden

Im Mittelmeerraum und insbesondere tiber Siidspanien, der ostlichen Adriakiiste und Stidgrie-
chenland wird deutlich héheres Risiko von Diirreperioden erwartet.

Windstiirme

Uber der Nordsee und Westeuropa wird eine leichte Zunahme der winterlichen Sturmaktivitit
(gemessen an der 90%-Perzentile der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit) erwartet. Stidlich der
Alpen wird mit einer Abnahme der winterlichen Windstiirme gerechnet.

Anhand der regional detaillierteren Ergebnisse des Projekts reclip:more konnen Analysen tiber die

Anderung von Extremereignissen nur sehr begrenzt durchgefiithrt werden, weil die Simulationspe-
rioden (zwei mal 10 Jahre) sehr kurz sind. Beschrinkt man sich jedoch auf die Parameter Nieder-
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schlagsintensitit und Niederschlagshiufigkeit, zeigt sich, dass vielfach Gebiete mit abnehmender
Niederschlagshiufigkeit zunehmende Niederschlagsintensititen aufweisen [Gobier et al., 2006],
was als Hinweis auf extremere Niederschlagsverhiltnisse auch im Alpenraum interpretiert werden
kann.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Ergebnisse der wichtigsten Projekte iiber den zukiinftigen regionalen Klimawandel in
Europa und im Alpenraum wurden die Grundcharakteristika des zu erwartenden Klimawandels
im 21. Jahrhundert erarbeitet. In den nichsten Jahrzehnten ist im Alpenraum mit einer Tempe-
raturzunahme von 0.3 bis 0.45 °C pro Jahrzehnt zu rechnen, wobei die stirkeren Zunahmen im
Sommer und im Herbst zu erwarten sind. Beziiglich der Niederschlagsinderung wird ein starker
Nord-Siid-Gradient mit deutlich zunehmenden Niederschligen im Norden Europas (insbeson-
dere im Winter) und stark abnehmenden Niederschligen im Siiden Europas (insbesondere im
Sommer) erwartet. Der Alpenraum stellt eine deutliche Trennlinie des Klimawandels dar, was in
diesem Gebiet regional detaillierte Untersuchungen notig macht. In Subregionen rund um die Al-
pen werden Niederschlagsinderungen von +20 % im Winter (vornehmlich, aber nicht ausschlief3-
lich im Nordwesten) und —30 % im Sommer und Herbst (vornehmlich im Siiden und Osten
der Alpen) erwartet. Zusitzlich gibt es Anzeichen fiir vermehrtes Auftreten von Hitzwellen und
starken Niederschligen, wobei aber die Verldsslichkeit dieser Aussagen und ihre kleinregionalen
Charakteristika noch nicht gut untersucht sind.

Derzeit stehen zur Analyse des zukiinftigen Klimawandels in Europa hauptsichlich die Ergebnisse
des EU-Projekts PRUDENCE zur Verfiigung. Neuere Ergebnisse, insbesondere eine erweiterte
Abschitzung der Unsicherheiten, sind ab 2009 aus dem EU-Projekt ENSEMBLES zu erwarten.
Riumlich feiner aufgeloste Ergebnisse fiir den Alpenraum wurden im Osterreichischen Projekt
reclip:more erarbeitet, wobei die Abschitzung der Unsicherheiten und die Analyse der Anderung
der Extremereignisse in diesem Fall noch rudimentir sind (reclip:more-Ergebnisse stehen auf An-
frage fiir die Klimafolgenforschung zur Verfigung, siche auch Gobiet er al. [2008] fiir eine erste
Anwendung in Bezug auf Grundwasserneubildung in der Steiermark). Im Herbst 2008 startet
das Folgeprojekt reclip:century, welches durchgehende Klimaszenarien des Alpenraums in hoher
riumlicher Auflosung von 1951-2050 erarbeiten und besonderes Augenmerk auf die Bandbreiten
der Unsicherheit legen wird. Diese Simulationen werden sich auch fiir Extremwertanalysen eignen
und sollen die Basis fiir die weiterfithrende Klimafolgenforschung in Osterreich werden.
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