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1. Einfihrung

Die internationde Klimadebatte it in den letzten Jahren um enige wichtige Aspekte bereichert
worden. Noch vor 10 Jahren war die Existenz der anthropogenen Klimaveranderung grundséizlich
umgtritten. Es wurde argumentiert, dass sich die beobachtete Erwarmung seit ~1860 nicht von der
natUrlicher Klimavarigbilitét unterscheiden lasse. In enem vidbeachteten Artikel (Lindzen 1990)
hiess es zum Beispid "On the bass of the records available, the best estimate of the globa
temperature change that has occurred over the industrid period does not dgnificantly vary from
zero." In der Zwischenzeit is in mehreren unabhdngigen Arbeten die nordhemisphérische
Mitteltemperatur des letzten Jahrtausends rekongtruiert worden (Mann et a. 1998; Crowley 2000),
und die Resultate deuten darauf hin, dass die Erwarmung im 20. Jahrhundert einzigartig ist sait
Beginn des | etzten Jahrtausends (Sehe spéter in Fig.2).

Fur den Alpenraum haben neuere Andysen von Daten des letzten Jahrhunderts den Verdacht
erhértet, dass nebst der beobachteten Erwarmung auch der Wasserkreidauf  bedeutenden
Aenderungen unterworfen ist: In Siddeutschland und im ndrdlichen Alpenraum haben die
Winterniederschldge in den letzten hundert Jahren um bis zu 30% zugenommen (Schonwiese et d.
1993, Rapp und Schénwiese 1995, Widmann und Schar 1997), wahrend auf der Alpensiidseite in
demsalben Zeitraum eine Reduktion der Niederschlagstétigkeit erfolgte (Schmidli et a. 2001). Diese
Aenderungen gehen einher mit ener sgnifikanten Umvertelung der Niederschidgsereignisse von
schwachen in kréftige Niederschlagantengtéaen. Fir die Schweiz kann zum Beispid ene
Haufigkeitszunahme intensver Niederschlége in Herbst und Winter festgestellt und dtatistisch belegt
werden (Frei und Schar 2000). Intensive Niederschlagsereignisse haben im letzten Jahrhundert um
20 — 50% zugenommen (Sehe Fig.1). Pardld zur Aenderung der Niederschlagstétigkeit haben auch
die Abflusshildungsprozesse Aenderungen erfahren (Grabs 1997). Insbesondere das Ansteigen der
Schneefdlgrenze und die damit einhergehende Tendenz von niva zu pluvid dominierten Ganglinien
verdient hier sorgfdtige Andyse.

Es wird vermutet dass diese bedeutenden Verdnderungen des Wasserkreidaufes durch Trends in
der amosphérischen Zirkulation verursacht wurden, insbesondere durch eine Zunahme der
Wesstromung Uber dem Atlantik  (Hurrdl 1975). Die ewdhnten Aenderungen der
Niederschlaggtétigkeit scheinen jedoch en globales Paitern zu zeigen — in weiten Bereichen der
nordlichen mittleren Breiten werden dhnliche Trends beobachtet.
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Fg. 1. Anzahl von herbglichen intensven Tagesniederschlagsereignissen in den
Schweizer Alpen sait 1901 (definiert as Ereignisse mit einer Riickkehrperiode von 30
Tagen). Punkte représentieren die mittlere Anzahl Ereignisse pro Station (aus 33
Stationen) von September bis November. Die Kurve zeigt den auf 10 Jahre geglétteten
Verlauf. Im 20. Jahrhundert hat die Zahl intensver Niederschlaege (im Herbst und
Winter) statistisch sgnifikant zugenommen (Frei und Schér 2000).

Die physkaischen Vorgdnge und Mechanismen welche zur Vednderung von Klima und
Wasserkreidauf beitragen sind von hoher Komplexitét, und der atmosphérische und terrestrische
Wasserkreidauf spiden darin eine zentrde Rolle: Wasserdampf it das wichtigste Trelbhausgas und
beanflusst den langwelligen Strahlungshaushdt; Wolkenbildung it zentral fir die Regulierung des
kurzwelligen Strahlungsbudgets und bestimmt — zusammen mit der Schnee und Meeresvertellung —
die saisonalen und interannuellen Variationen des planetaren Albedos, Niederschlag und Abfluss von
Kontinenten ist ein wichtiger Antrieb fir die ozeanische Zirkulaion. Die komplexe Wechsawirkung
zwischen diesen Vorgdngen ig in hohem Grade nichtlinear. Dies verlangt ene quantitative
Behandlung, welche dlein numerischen Moddlen zuganglich ist. Gegenwartig sammen deshdb die
meigen Klimaszenarien aus numerischen Moddlen oder sogar aus einer eigentlichen Kette von
Modellen. Diese beinhdtet:

(& Smulationen mit globalen gekoppdten Klimamodelen (des Systems Atmosphére / Ozeane /
Meerels) welche durch Szenarien fur die Konzentrationen von Treibhausgasen und
Aerosolteilchen angetrieben werden.

(b) Smuationen mit amosphérischen globaen Moddlen hoherer raumlicher Auflésung. In diesen
Modellen wird die M eeresoberflachentemperatur aus (a) vorgegeben.

(©0 Regionde Klimaamulationen mit Ausschnittmodellen. Diese Moddle bendtigen laterde
Randbedingungen aus globaen Moddllaufen (a) oder (b).

(d) Satigische Vefdren zur raumlichen Verfeinerung der obigen Modele (datistisches oder
Satisti sch-dynamisches Downscding).



(e) Eigentliche Impact-Moddle welche obgenannte Resultate in Bezug auf spezifische
Fragestellungen (z.B. Landwirtschaftliche Produktion, Abflussverhdten in ausgewahlten
Einzugsgebieten, Adaption von wasserwirtschaftlichen Massnahmen, etc) interpretieren.

Die ganze Moddlkette birgt grosse Undcherhaten (Sehe z.B. Mahimann 1997) und Raum fir
Fehlinterpretationen. Inshesondere darf man Szenarien nicht as Prognosen auffassen, sondern
letztere sollten geméss ihrer Definition as "mdgliche Entwicklung der Zukunft ohne spezifizierte
Wahrschenlichkeit" betrachtet werden. Selbstverstandlich it es fir die Praxis wichtig, Uber diesen
unbefriedigenden Zustand hinweg zu kommen, und probabilistische Wahrscheinlichketsaussagen
anzugtreben. Solche liegen gegenwaértig vor fir einfache Parameter wie die globae Mitteltemperatur
(z.B. Allen et d. 2000), jedoch noch nicht fir regionale Szenarien oder detallierte Aussagen Uber
das zukUnftige Verhdten des Wasserkreid aufes.

2. Spezifische Fragen

2.1 Gibt es gesicherte Erkenntnisse, dass die seit Anfang dieses
Jahrhunderts eingetretene Temperaturerhohung teilweise / uberwiegend
anthropogenen Ursprungs ist?

Die mittlere globale Temperatur an der Erdoberflache ist seit 1900 um 0.3-0.6 Grad angestiegen
(IPCC 1996, Jones et d. 1999). Die grossten Erwdrmungen werden Uber den kontinentalen
Landmassen der mittleren Breiten gefunden. Uber dem Nordatlantik wird im selben Zeitraum eine
kleine Abkihlung festgestellt. Rekongtruktionen der mittleren Temperatur auf der Nord-Hemisphére
aus Klima-Proxidaten
zeigen, dass das 20. Jh. und
die Dekade 1990-1999 die
warmsten sait 1000 Jahren
waren (Mann et a. 1998,
1999; Jones et a. 1998,
seheFig.2).

Eine Untersuchung des
Zusammenhangs der
Temperaurvariaionen  im
vergangenen Millennium mit

Fig.2: Verlauf der mittleren Jahrestemperatur der Nord natirlichen Antrieben
Hemisphére in den letzten 1000 Jahren (geméss Crowley (Variationen der
2000). Die Rekongtruktionen der verschiedenen Quellen Solargtrahlung,

(farbcodiert) basieren auf unterschiedlichen Datensétzen V ulkaneruptionen) und
von Proxidaten (Baumringe, Eisbohrkerne, Koralen, anthropogenen  Antrieben
Historische Dokumente, Meersedimente; sehe zB. (Verdnderungen  in  der
Jones et d. 1998, Mann & d 1999). Eine ingrumentelle Konzentration von
Andyse fir die letzten 150 Jahre ig in schwarz Trelbhausgesen und
dargestellt (Jones et d. 1999). In dlen Kurven wurden Aeosolen)  kommt  zu
Kurzzetvariationen (<15 Jahre) gegléttet. Dargestellt folgenden Schllissen

snd die Temperaturanomdien (in Grad) gegentiber dem
Mittel 1961-1990.

(Crowley 2000): Rund 50%



der dekadischen Temperaturvariationen vor 1850 kdnnen mit natlrlichen Forcings erkléart werden.
Werden die Effekte der natiirlichen Antriebe aus der Temperaturreihe entfernt, so hat die mittlere
Temperatur im 20 Jh. den natlrlichen Schwankungsbereich (definiert as der rekondruierte
Schwankungsbereich vor 1850) um mehrere Standardabwe chungen Uberschritten. Der beobachtete
Trend im 20 Jh. gimmt gut mit Vorhersagen globader Klimamodelle zum Effekt des anthropogenen
Forcings Uberein, mit einer CO»-Senditivitét von 2°C fir die Verdopplung des Treibhausgasgehdts.
Diese neuesten Resultate verstérken die bereits in friheren Arbeiten (Santer et d. 1996, IPCC
1996) gedussarte Evidenz fir den Einfluss der anthropogenen Treibhausgase auf das globde Klima
des 20 Jh..

2.2 Welche belastbaren Aussagen in Bezug auf Temperaturerhéhung oder
gar Niederschlagsveranderung kann man aufgrund der verfigbaren
Klimamodelle (global und regional) heute fur Siddeutschland einschliesslich
Alpenregion treffen?

Sehe Abschnitt 2.6.

2.3 Welche Voraussetzungen / Randbedingungen werden fur die globalen /
regionalen Klimamodelle vorgegeben?

Gekoppdte globde Klimamoddle (GCMs) beschreiben die Wechsdwirkungen zwischen und
Vorgange in der Atmosphére, den Landoberflachen, den Ozeanen und dem Meeres, typischerwel se
mit einer horizontden Auflosung von enigen 100 km. Die s0 erzeugten Meeresoberflachen-
temperaturen konnen verwendet werden, um globae atmosphérische Modele anzutreiben
(AGCMs). Regionde Klimamodele (RCMs) beschreiben die Vorgange in enem Gebiet mit einigen
1000 km Seitenlénge, mit erhhter Auflésung (bis 10 km).

Integrationen mit GCMs bendtigen die Anfangsbedingungen dler prognostischer Varigblen. Von
prektischer Bedeutung sind jedoch nur jene Komponenten mit langfristigem "Gedéchtnis', d.h.
inshesondere die Anfangsbedinungen der Ozeane. Im weiteren Snd Szenarien des zeitlichen
Verlaufes von Treibhausgass und Aerosolkonzentration notwendig. Zudem missen die
physographischen Charakteristiken an der Erdoberflache (Bodentypus, Boderphysikaische
Parameter, Vegetationsbedeckung, etc) vorgeschrieben werden. Letztere wurden in der
Vergangenheit zeitunabhdngig (beziehungsweise mit vorgeschriebenem Jahresgang) spezifiziert, doch
vide neuere Moddle gehen dazu Uber, die physiographischen Parameter ds zetlich variablen
externen Parameter zu behandeln (z.B. Randdl et a. 1996; Hageman et d. 1999), oder sogar
interaktive Wechsdwirkung der Vegetation mit dem loka smulierten Klima zuzulassen (Claussen
1997, Lu & d. 2000). Atmosphé&ische AGCMs beinhadten eine volle Beschreibung der
Landoberflachen, aber verwenden extern spezifiziete ozeanische Oberfléchentemperaturen,
telwese in Kombinaion mit einem enfachen Mischungsschichtmodell der Ozeanoberflache (sehe
z.B. Gates 1992).

Regionde Klimamoddle (RCMs) benttigen zusiizlich zeitabhdngige Randbedingungen mit ener
Zeitauflosung von enigen Stunden. In der klassischen Form (welche aus der numerischen
Wettervorhersage sdammt) umfasst die effektiv verwendete Information eine Randzone von
typischerweise 10 Gitterpunkten (Sehe zB. Davies 1983), innerhdb welcher die extern
vorgeschriebenen und intern generierten Felder in Einklang gebracht werden. In der spektralen Form
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(Kida et d. 1991, von Storch e a. 2000) efolgt der Informationstransfer strikt auf den
synoptischen Skalen, d.h. die grossskaligen spektrden Komponenten des atmosphérischen
Zustandes werden im ganzen RCM Integrationsgebiet vorgegeben. Die benétigte Information kann
aus verschiedenen Quelen sammen: Fir Vdidation von RCMs wird normderweise ein Antrieb
durch Re-Andysen (z.B. Gibson et d. 1997, Kanay et a. 1996) vorgenommen. Fur Klimaszenarien
(time-dice Experimente) erfolgt der Antrieb durch ein globaes gekoppeltes oder atmosphérisches
GCM (z.B. Jones et d. 1995, 1997), oder durch kinstliche Szenarien (Schér et a. 1996), wobel
jewells ein Kontroll- und ein Sengtivtétdauf durchgefiihrt werden muss.

Sowohl in RCMs ds auch GCMs efolgt normdewese ein zusitzlicher Antrieb auf den
Kontinenten. Dieser umfasst zum Beispid klimatologische Temperatur- und Wassergehdtsgrossen
am unteren Rand des Bodenmodédlls, typischerweise einige Meter unter Grund (Sehe zB. Pan et d.
1999, Giorgi et d. 1996, Seth and Giorgi 1998, Christensen 1999, Pieke et d. 1999); und unter
Umstdnden spezielle Module und/oder Annahmen zur Behandlung von Seen und Hiessgewéssarn
(z.B. Bonan 1996). Die Kondstenz und der Einfluss der entsorechenden Annahmen konnen durch
langfristige Integrationen Uberprift und ermittedt werden. Fir kurze RCM-Integrationen (z.B.
moneatliche oder saisonde Integrationen) gewinnen auch die Anfangsbedingungen des Bodenwassers
ene grose Bedeutung. Der Mange ener vertrauenswirdigen Anadyse dieser Grosse Uber
kontinentale Skalen verursacht dabe betréchtliche Unscherhelt (Sehe die Diskusson in Heck et d.
2000).

24 Ist der Einfluss von Wasserdampf und Wolken in den Klimamodellen
ausreichend genau beschrieben?

Die Behandlung von atmosphérischem Wasserdampf in Klimamoddlen it von zentrder Bedeutung.
Wasserdampf ist das wichtigde Trebhausges der Atmosphdre und beanflusst namhaft die
ausgehende langwellige Strahlung (outgoing longwave radiation, kurz "OLR"). Letztendlich erfolgt
de Erwé&mung der Erdatmosphdre unter COo-Szenarien waeitgehend durch  die
Strahlungsaigenschaften von Wasserdampf. In den Tropen bestimmt die geographische Vertellung
von Wasserdampf die ausgehende Strahlungsbilanz und damit Regionen von Subsidenz. In
Klimamodellen wird der Wasserdampfgehdt bestimmt durch die Wechsawirkung der (aufgel Gsten)
amosphérischen Zirkulation mit zahlreichen kleinskdigen (parameterisierten) Prozessen, darunter
Verdunstung, Grenzschichtprozesse, Konvektion und Mikrophyskaische Vorgange. Die grosste
Fehlerqudle liegt im Berech der Konvektion, infolge der mangehaften Beschrelbung von
Mikrophysk und Wechsdwirkung mit Detranment und Entranment-Prozessen; sowie der
Sengitivitét der Parametriserungsverfahren auf semi-empirische Konstanten.

Die numerische Beschretbung der Wasserdampfverteilung verlangt infolge der grossen Gradienten
der spezifischen Feuchte (mehrere Zehnerpotenzen!) verhdtinisméssg grosse  Auflésung.
Sengtivitésrechnungen deuten an, dass ein vertikaer Gitterabstand von hchstens 25 hPa zuldssg it
(Tompkins and Emanuel, 2000). In Bezug auf die horizontae Diskretiserung erweisen sch Semi-
Lagrangésche und/oder postiv-definite Algorithmen as vorteilhaft, um das kinsliche Auftreten
negativer Wasserdampfkonzentrationen zu verhindern. Subsdenz in globden Moddlen wird explizit
aufgel 6t und vergleichsweise gut représentiert. Im Bereich der Konvektionsschematas haben in den
letzten Jahren Massenflussverfahren mit Auftriebs-Schliessung (z.B. Tietdke 1993) ene brete
Anhéngerschaft  gewonnen. Vergleche  zwischen  smulieten und  beobachteten
Wasserdampfverteilungen Uber saisonale und interannuelle Zetrdume, welche das ganze Spektrum
der vorhin erwadhnten kritischen Prozesse Uberprifen, zeigen zufriedengtellende Resultate in den
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Extratropen. In der hoheren Troposphdre der Tropen bestehen hingegen noch grosse
Ungcherheiten. In Bezug auf die ausgehende langwellige Strahlung ergeben sich in wolkenfrelen
Regionen recht genaue Resultate (Duve et d. 1997), und der Jahresgang des zonalen Mittels wird
mit einer Genauigkeit von etwa 5 W/ reproduziert (Kiehl et a. 1998). Hingegen bestehen bei der
Bodengrahlungshilanz betréchtliche Unscherhet (Wild et d. 1998), zum Teil verursacht durch eine
Unterschatzung der atmosphérischen Absorption um 10-20 W/ im sichtbaren Bereich des

Spektrums.

Wolken wechsdwirken mit der Strahlung durch Absorption und Reflektion solarer Strahlung
(Kihlungseffekt an der Erdoberfléche) und durch Absorption und Emission infraroter Strahlung
(Erwé&rmungseffekt an der Erdoberflache). Diese Prozesse sind abhéngig von der Geometrie
(Wolkenbasis, Wolkendicke, Ueberlappung), sowie dem Wolkenwassergehat (d.h. dem
Tropfenspektrum, den Eigenschaften der Eiss und Aerosoltellchen). Diese Parameter sind in
Modellen dle ungcher, da Se oft aus Parameteris erungsverfahren bestimmt werden miissen.

Die Smulation der Wolken-Strahlungs-Wechsdwirkung in Klimaszenarien zeigt eine COo-induzierte
Aenderung des entsprechenden Forcings mit Nettowerten um + 3 W/m? (Le Treut and McAvaney
2000). Dieser Wert entsteht jedoch durch Kompensation zwischen der Erwé&mung durch
langwellige Prozesse (30-35 W/n?) und der Abkiihlung durch kurzwellige Prozesse (45-50 W/ng),
mit grossen Unterschieden zwischen verschiedenen Moddlen. Diese Diskrepanzen werden weiter
vergdrkt durch Unterschiede in der Behandiung der Wasserdampf-Rickkopplung und der
Darstellung der Wolkenwasser-Phase (Watterson and Dix 1999; Yao and Del Genio 1999; sehe
auch die Review von Randdl 1995). Diese Undcherheiten sind hauptverantwortlich fir die breite
Streuung der CO,-Senditivitét verschiedener Moddlle (welche zwischen 1.5 und 4.5 K fiir die CO»-
Verdoppelung schwankt).

Zusammenfassend: Moddlvergleiche mit Beobachtungen haben langst begonnen, auch im Bereich
der Wasserdampf-Wolken-Strahlungs-Wechsdwirkung  vertrauensvolle Resultate zu  zeigen.
Trotzdem bleiben die Konvektionsschemen und die Wolkenmikrophysk die grossten
"Sorgenkinder" in atmosphérischen Klimamodelen. Besonders wichtig fur die Zukunft scheint eine
redistischere  Beschreibung der  Wechsawirkung zwischen  Konvektion und  dratiformen
Niederschlagsprozessen. In gegenwaértigen Modellen sind diese zwel Prozesse kinstlich voneinander
getrennt.

25 Ist der Einfluss der Meeresstromungen und der Wechselwirkungen
zwischen Meer und Atmosphaére ausreichend genau modelliert?

Die Speicherung von Warme durch die Ozeane spidt eine entscheidende Rolle im Klimasystem und
beainflusst sowohl die natiirliche Variahilitét des Klimasim Bereich von Jahren bis Jahrhunderten, as
auch seine Reaktion auf anthropogene Verénderungen. In den letzten 10 Jahren wurden bel der
Ozeanmoddlierung grose Fortschritte erzidt, sowohl was deren Auflésung as auch deren
Formulierung anbelangt. Diese Fortschritte haben zum Beispid saisonde Klimaprognosen (Uber
Zeitskalen von 3 bhis 12 Monaten) ermoglicht, welche in den Tropen bereits eine nutzbare Quditét
erreicht haben (z.B. Stockdde et a. 1998), inshesondere in Bezug auf das El Nino Phdnomen.

Zentrde Undgcherheiten in globaen Ozenamodelen snd digpyknische Mischungsprozesse und
ozeanische Konvektion. Diese and von subgrid-skaiger Ausdehnung, spiden aber trotzdem eine
wichtige Rolle ba der Tiefenwasserbildung und beeinflussen die Intendté der gross-skaligen
ozeanischen Zirkulation. In gekoppeten Klimamodelen spielen ausserdem Inkonsistenzen zwischen
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atmosphérischen und ozeanischen Komponenten eine wichtige Rolle. Diese haben bis vor wenigen
Jahren eine (wissenschaftlich schlecht fundierte) Flusskorrektur notwendig gemacht. Zunehmend
konnte die Inkondstenz der beteiligten Modelle reduziert werden. Die Modell-Inkonsstenzen
verursachen jedoch in den meisten Modd len weiterhin eine kontinuierliche Model I drift.

Unscherheiten dieser Art haben einen betréchtlichen Einfluss auf Moddlszenarien und widerspiegeln
gch in da Sengdtivithi der dlantischen Thermohdinen Zirkulation auf anthropogene
Trelbhausgasemmissonen. Die mesen gekoppdten Atmosphé&ren-Ozean Moddle sagen ene
Reduktion der nordatlantischen Tiefenwasserbildung ds Folge einer globden Erwdrmung voraus,
angetrieben durch einen vergtérkten hydrol ogischen Kreidauf in den mittleren und nérdlichen Breiten.
Uebergeigt das anthropogene Forcing einen Schwellenwert so kdnnte die Thermohdine Zirkulation
sogar weitgehend zusammenbrechen, mit katastrophalen Folgen fiir das Européische Klima (Stouffer
and Manabe 1999; Stocker and Schmittner 1997; Dixon et d. 1999). Der kritische Schwellenwert
is stark von Moddlunsicherheiten abhangig, und ene verldsdiche Aussage Uber die Geféhrderung
der Themohdinen Zirkulation l1&sst sich deshdb im Moment nicht machen. Eine kirzlich publizierte
Arbet schiggt sogar vor, dass eine Zunahme der El Nino Haufigkelt die Thermohaine Zirkulation
gabiliseren konnte (Latif et d.; 2000).

2.6 Wie gross ist die Spannweite der Ergebnisse von verfiigbaren globalen
und regionalen Klimamodellen hinsichtlich der Veranderungen von
Wasserhaushaltsgrossen (Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
Verdunstung, Schneedecke, Abfluss)? Gibt es gesicherte Aussagen zu den
regionalen Tendenzen?

Regionale Szenarien Uber die Auswirkungen der anthropogenen Anderung von Treibhausgas und
Aerosol-Konzentrationen ssammen von globaen Klimamodelen und statistischen oder numerischen
Regiondiserungsverfahren. Die meisten heute verfligbaren Szenarien beziehen sich auf den Zeitpunkt
der Verdoppeung der effektiven CO, Konzentration, welcher fur redistische Emissionsszenarien
zwischen 2050 und 2100 erreicht wird (IPCC 1996).

Szenarien aus 2 globaen und 3 regionaen Klimamode len fir den gesamten Européischen Kontinent
werden in Machenhauer et d. (1998) vorgestdit: Im Gebietamittel zeigen diese eine Zunahme der
mittleren Jahrestemperatur um 2-4 Grad. Fir die Alpen und Zentraeuropa bewegen sich die
Anderungen im Winter zwischen =1 und +5 Grad und im Sommer zwischen —2 und +6 Grad.
Negative Temperaturdnderungen werden dlerdings nur in einzelnen Smulationen festgestd It und se
gnd gatistisch nicht Sgnifikant. Gegentiber den z.T. sehr grossen Temperaturzunahmen im Sommer
werden aber noch Vorbehate angebracht, da die Kontrollsmulationen in dieser Jahreszeit grissere
Fehler aufweisen, die in ener Kombination von Fehlern der antrelbenden globden Modelle und
Mangen be den Parametriserungen in den regionden Moddlen vermutet werden (z.B.
Machenhauer et a. 1998, Noguer et d 1998). Die Bandoreite fir die saisonaen
Niederschlagsdnderungen ist sehr gross (—25% bis +100% fur die Alpen und Zentrdeuropa). Die
Szenarien der verschiedenen Modedlle zeigen aber einen Trend zu einer Niederschlagszunahme im
Winter, insbesondere nordlich der Alpen.

Ein Verglech von Klimaszenarien mit enem engeren Fokus auf den Alpenraum und unter Einbezug
von ddidischen (Gydidras e d. 1998; Burkhardt 1999) und datistisch-dynamischen
Regionaliserungsmethoden (Heinamm et a. 1998, Heimann und Sept 2000, Fuentes et d. 2000)
weis eine vergleichbare Bandbreite von Niederschlags- und Temperaturanderungen auf (Wanner et



d. 2000). Der Vergleich weist darauf hin, dass die Unterschiede zwar nicht ausschliessich aber zu
enem hohen Grad auf Unterschiede zwischen den globden Klimaszenarien zuriickzufiihren sind.
Diese Undcherheten erlauben gegenwartig keine Aussagen Uber raumliche Unterschiede der
Anderungen im Alpenraum.

Trotz den Unsicherheiten heutiger Klimaszenarien lassen sich Uber das Vergdndnis der Prozesse
einige wichtige Hinweise Uber mogliche Veranderungen der Wasserhaushatskomponenten machen:
Als Folge der erhthten Verdunstung und des héheren Fassungsvermogens von Wasserdampf in
ener warmeren Atmosphére wird eine Intengvierung des globaen Wasserkreidaufs erwartet (z.B.
IPCC 1996, Trenberth 1998, Frei et d. 2000). Diese Effekte durften sch vor alem im
Winterhdbjahr und in mittleren und hohen geogrephischen Breiten auswirken. Regionde
Klimasmulationen fir Europa zeigen, dass eine Zunahme des Feuchtetransportes in der Atmosphére
mit ener markanten Zunahme der Niederschlagantensté und damit der Haufigkeit von intensven
Niederschidgen verbunden sein kann (Schér et d. 1996, Frel et d. 1998). Zudem ist bel einer
Erwarmung mit einem Angieg der mittleren Schneefdlgrenze um ca. 150 m pro Grad und einer
kirzeren Dauer der winterlichen Schneedecke in den Alpen zu rechnen. Hydrologische Smulationen
fir das Einzugsgebiet des Rheins zeigen, dass diese Prozesse zusammen eine Verschiebung des
Abflusses von enem nivden zu enem mehr pluviden Regime und en ehohtes
Uberschwemmungsrisiko zur Folge haben konnen (Kwadijk und Rotmans 1995; Grabs 1997; Gurtz
et d 1997). Die klimabedingten Anderungen im Abflussverhalten werden aber auch von Anderungen
in der Vegetation und der Bodennutzung im Einzugsgebiet sowie der Hussbewirtschaftung beainflusst
werden.

2.7 Sind die Ruckkopplungen der kleinraumigen Effekte (regionaler bis
lokaler Scale) auf das Klima ausreichend genau bekannt, und kdnnen regionale
Klimamodelle diese Effekte richtig berechnen?

Zahlreiche wichtige Prozesse, wie Konvektion, Turbulenz, Schwerewdlen-Drag, etc. sSnd von
subskdiger horizontder Ausdehnung und missen sowohl in GCMs ds auch in RCMs
parameterisert werden. Die inhérenten Annahmen dieser Schemen sind oft skaenabhangig, und die
Parameteriserungsverfahren verlieren ihre Glltigkeit in der Néhe der Auflosungsgrenze, d.h. wenn
der Gitterabstand "beinahe” ausreichend wird um den Vorgang explizit zu smulieren. Diese Grenze
liegt be der Konvektion im Bereiche eniger weniger Kilometer (wenn eine einzelne Gitterzdlle kein
ganzes Wolkenensemble mehr enthdten kann). Gegenwartig beschrénken sch deshdb die meisten
RCMs auf eine parameterisierte Behandlung der Konvektion (z.B. Tiedtke 1993), obwohl explizite
Simulation von konvektiver Bewdlkung und Niederschlag grosse Fortschritte macht (z.B. Bernardet
et al. 2000; Lin 1999a,b; Grabowski 2000; Tompkins 2000, Grell et a. 1998).



Moderne Landoberflachen-Parameteriserungsverfahren snd  zunehmend in der Lage, die
subgridskalige Heterogenitét von Vegetation und Erdoberfléche zu berticksichtigen. Dies geschieht
mit Hilfe des sogeanten "Mosak-Ansazes', welcher es elaubt, verschiedene
Landoberfléchenanteile demsalben atmosphérischen Gitterpunkt zuzuordnen (Sehe z.B. Lynn et 4.
1995). Der systematische Einsatz solcher Schemen in regionden Klimamodelen steht jedoch noch
am Anfang (Sehe z.B. Giorgi 1997ab; Giorgi und Avissar 1997; Seth et d 1994; Vidale et 4.
1997).

Ein entscheidender Vortel des RCM-Ansaizes ist die verbesserte Beschreibung  der
Wechsdwirkung atmosphérischer Prozesse mit der Topographie. Der Erfolg hoher AuflGsung bel
der Smulation orographischer Niederschidge it bestens bekannt aus der Wettervorhersage
(Mladek et d. 2000, Schrodin und Magewski 1994ff), kann aber auch fir RCMs belegt werden
(Christensen et d. 1998, Leung and Ghan 1998). Untenstehend werden diese Vorteile illudtriert
durch mehrmonatige RCM-Modd Irechnungen mit dem Europa/Deutschland-Modd| des DWD (fur
eine Modellbeschreibung und zusétzliche Vdidation Sehe Vidde et d. 1999).

Fig.3 zeigt den mittleren téglichen Niederschlag von 4 Wintern (jeweils November bis Januar) in
enem Profil zwischen etwa 47.5°N und 485°N von West nach Os durch Vogesen und
Schwarzwad. Die beobachteten Niederschlagsfelder zeigen einen deutlichen Einfluss der aufgel6sten
Orographie auf den mittleren Niederschlag. Dieser orographische Einflussist in dem Klimamodd | mit

Fig.3: Profil des winterlichen Tagesniederschlages (November bis Januar, Mittel aus 4
Wintern) entlang eines West-Ost Querschnitts (ca 48°N) durch Vogesen und
Schwarzwad im Vergleich zur Topographie. Die Daten ssammen aus Beobachtungen
(OBS, baserend auf Frel und Schér 1998) und von regionden Klimasmulationen mit 14
km und 56 km horizontaler Auflésung (CHRM 14 km und CHRM 56 km).
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14 km Auflosung wiedergegeben, wenn auch mit einer leichten Verschiebung stromaufwérts und mit
ener geringflgigen Unterschéizung. Im Niederschlagsfeld des Klimamodels mit 56 km Auflésung
hingegen is der Einfluss von Vogesen oder Schwarzwad auf das Niederschlagsfeld kaum zu
erkennen. Diese Resaultate snd kongstent mit der feinskdigen Struktur der entsprechenden

Topographie.

2.8 Welche Bewertungsmassstabe sind fur die Aussagekraft regionaler
Klimamodelle am besten geeignet bzw. wie umfangreich sollte eine Verifikation
sein?

Be der Veifikaion resp. Vdidierung enes regionden Klimamodels werden ModdIresultate mit
Beobachtungen verglichen und fir Moddlverbesserungen (an Parametriserungen, Gebietswahl,
Nestingtechnik, usw.) umgesetzt. Dies i en iterativer Prozess und es gibt keine abschliessende
Bewertung der Modelqudlitét fir den vollen Umfang der smulierten Prozesse. Bei der Auswahl von
Vdidierungen sollten folgende Kriterien beachtet werden:

Anwendungsbereich des Modells. Die Vdidierung sollte digenigen Prozesse und Skden spezidll
beachten welche fir den Anwendungsbereich und die erwiinschten Aussagen aus Klimasmulationen
zentrd snd. Be der Anwendung fir Klimaszenarien ig die Vdidierung der Moddlklimatologie
(mittlere Zirkulation, Temperatur, Niederschlag; Sehe z.B. Podzun et d. 1995; Marinucci e d.
1995; Jones et d. 1995; Giorgi und Marinucci 1996; Machenhauer et a. 1998; BayFORKLIM
1999) wichtig aber nicht ausreichend. Die Fahigket zur Smulation von Klimavariationen is en
welterer wesentlicher Bewertungsaspekt. Hierzu kann die Smulation von nattirlichen interannuellen
Klimavariationen verifiziet werden (z.B. Lithi et a. 1996; Murphy 1999, Fukutome et a. 1999).
Das zunehmende Interesse an Klimaszenarien Uber Extremereignisse efordert zudem ene
Vdidierung von Moddlen im Bezug auf die Vaidbilité, zB. die Haufigkeitsvertellung von
Tagesniederschlégen (z.B. Mearns et a. 1995; Frei et d. 1998; Murphy 1999).

Aussagekraft fur Modellverbesserungen: Die Umsstzung von Vdidierungsresultaten  zur
Moddlverbesserung i schwierig, wenn die vdidierten Parameter vide Moddlkomponenten
umfassen. Fir die 2m Temperaiur zum Belspid snd die Parametriserungen der Grenzschicht, des
Strahlungstransports, der Boden- und der Wolkenphysik zentral. Sich gegensaitig kompensierende
Fehler in diesen Komponenten kdnnen nur schwer identifiziert werden (z.B. Noguer et a. 1998). In
jungster Zeit werden deshdb eine ganze Relhe von zusiizlichen Parametern betrachtet, die eine
umfassendere Vdidierung der Energie- und Wasserbilanzen erlauben (Abfluss Chrigtensen et d.
1998; Wolken: Déqué und Pieddievre 1995; Strahlungsflisses Wild et d. 1995; Noguer et d.
1998).

Eignung und Genauigkeit der Validierungsdaten: Die Vdidierung von regionden Klimamoddlen
mit einer Auflosung von <50 km gt hohe Anforderungen an die verwendete Beobachtungsreferenz
(Dichte und Genauigkeit der verfigbaren Stationsdaten, Methode der raumlichen Andyse). Die
verfigbaren Beobachtungsanalysen zeigen z.T. markante Unterschiede (Frei und Scha 1998;
Oshorn and Hulme 1997; sehe auch Fig.4). Die Beriickschtigung dieser Unsicherheiten bel der
Auswahl von Vdidierungen und der Interpretation von Vaidierungsresultaten ist fundamentd.
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Figur 4: Jahresgang des mittleren Niederschlags [mnvd] fir den gesamten Alpenraum
aus verschieden Anayseprojekten. (CRU: Climate Research Unit, New et a. 1999;
LW: Legates and Willmott 1990; LW _cor: bias-korrigiert Legates and Willmott 1990;
ALRA: mesoskdige Anayse aus einem hochaufgeloesten Datensatz (Frel and Schér
1998); PRISM: hochaufgel oeste Analyse (Schwarb 2000).

2.9 Werden die Prozessablaufe und Ruckkopplungen der globalen und
regionalen Klimamodelle wie in numerischen Wettervorhersagemodellen
berechnet? Wo sind die Unterschiede? (keine neuen Initialisierungen!)

In numerischen Wettervorhersagemodellen werden Beobachtungen fortlaufend in - einem
Vorhersagezyklus assmilert und periodisch in die Zukunft weiterintegriert. Das Problem wird ds
Anfangswertproblem behanddt und der Zeithorizont der Vorhersagen wird primé durch die
chaotische Naur der Atmosphée bestimmt. Klimasmulationen hingegen snd per Definition
gekennzeichnet durch eine Simulationsdauer welche die charakteristischen Zeitskalen des Modells
deutlich Ubergteigt, so dass die Information in den Anfangsbedingungen keinen Einfluss mehr hat.
Das hess, Klimamoddle snd in videla Hinacht vergleichbar mit Randwertproblemen. Die
Zdatkda fur Klimesmulationen wird durch die bertickschtigten Komponenten bestimmt. In
gekoppelten GCMs it der bestimmende Faktor der trége Ozean. In regionden Klimamoddlenist es
das Bodenmoddl (und dlenfals Schneemoddl), welches durch charakteristische Zeitskden von
mehreren Monaten gekennzeichnet ist. Die Smulation des Wasserkreidaufes wird somit erst nach
ener Integrationsdauer von mehreren Monaten bis Saisons von den  Anfangsbedingungen

unabhangig.
Notwendige Voraussetzungen fur Klimaintegrationen sind:

(1) Abwesenhat von Moddldrift. Dies it fir GCMs eine welt schwierigere Anforderung as fur
RCMs, da be letzteren die interne Drift durch die laterden Randbedingungen reduziert wird
(Giorgi and Mearns 1999).
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(2) Korrekte Représentation der Phanomene mit Zeitskalen unterhab der Simulationsdauer.

(3) Ausgewogener Satiz von Parameteriserungsverfahren auf den betrachteten réumlichen und
zeitlichen Skaen.

In einem globden Klimamodel ergibt sch das Klima ds ene Art "Glechgewichtszustand”
zahlraicher involvierter Prozesse, welcher im Modell durch eine langfrigtige Integration ermittelt wird.
Das Zusammenspid der unterschiedlichen Komponenten (z.B. Atmosphéare und Ozean) ist dabel
entscheidend, und fuhrt be fehlender Konsstenz zu langanhatender Modelldrift, und schiussendlich
zu einem fehlerhaften Klimazustand. Dieses Problem tritt bel Wettervorhersagemoddlen nicht oder in
welt kleinerem Masssteb auf, da das kurzfristige Anfangswertproblem diesbeziiglich eine kleinere
Sensitivitdt aufweis.

In RCMs ig die Bedeutung der Kopplung weniger wichtig ds in GCMs, da kontinuierlich
Information an den Réndern eingespiesen wird. Trotzdem konnen Inkonsstenzen zwischen
(schndlen) atmosphérischen und (langsamen) Landoberfléchen-Prozessen eine wichtige Roalle
pielen. In diesem Zusammenhang it die korrekte Smulation des Jahresganges von Bodenwasser,
Schnee und Meereis wichtig, welche ihrersaits mit wateren hydrologischen  Prozessen
(Abflussverhdten, Boden-Gefrierprozesse, Verdunstung, etc) gekoppelt sind und sendtiv auf die
Strahlungshilanz reagieren konnen. In semi-ariden Regionen ist der Jahresgang des Bodenwassers
besonders wichtig, well einersats ein hohes Potentid zu Diirre und ene grose Verletzlichket in
Bezug auf eine Klimaverénderung besteht (Weatherald and Manabe 1995), und weil andererseits
der Wasserkreidauf sendtiv auf den Bodenwassergehdlt reagieren kann (Schér et a. 1999).
Aehnliches kann gesagt werden Uber die Bedeutung von Schnee und Meeres, welche im
Klimamodus in ihrem Jahresgang korrekt smuliert werden miissen (zB. Ligon et d. 1999). Die
ewdahnten Schwierigkeiten gellen sch nicht, oder nicht in vergleichbarer Art und Weise, in
Wettervorhersagemode len, infolge kontinuierlicher Initaliserung und Datenassmilation.

2.10 Konnen Klimamodelle die naturlichen Klimaschwankungen simulieren?
In welcher Form werden diese berticksichtigt? Liegen ausreichend dichte und
lange Beobachtungsdaten vor, um die Modelle verifizieren zu kénnen?

Die nattrlichen Schwankungen des Klimasystems werden enersaits verursacht durch externes
Forcing (Vulkane, Sonnenaktivitét, Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen) und andererseits
durch interne dynamische Schwingungen des Klimasystems. In den letzten Jahren wurden grosse
Angrengungen gemacht, Schwankungen im interannudlen und interdekadischen Zeitbereich zu
verdehen und zu Idmulieren. Dazu werden sowohl gekoppelte Moddle mit vorgeschriebenem
(rekongruiertem) externen Forcing, as auch langjdhrige Integrationen mit konstantem Forcing
verwendet. Die S0 erzeugten Modellléufe zeigen im interannudllen und interdekadischen Bereich des
Spektrums eine mit Beobachtungen vergleichbare Varianz der globaen Mittetemperatur (Crowley
2000). Spezifische interne Schwankungen welche smuliert werden kdnnen sind das El Nino / La
Nina Phanomen (Nedlin et al. 1998; Stockdale et a. 1998), die Nordatlantische Oszilation (Seager
et d. 2000; Delworth 1996) sowie Huktuationen mit charakteristischen Zeitskalen im Bereich von
Jahrzehnten (Latif 1998; Delworth and Mann, 2000).

Diese Kenntnisse Uber die nattrliche Klimavariabilitét fliessen zunehmend in Klimaszenarien ein. Mit
Hilfe der Ensemble-Methode werden probabilistische Szenarien angestrebt (z.B. Dixon and
Lanzante 1999), und das Verhaten von Modelen in den letzten ~100 Jahren dient zur Berechnung
von Fehlerschranken in globaen Klimaszenarien (Allen et d. 2000).
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Grose Ungcherhaiten bestehen noch immer bel Klimaschwankungen, welche durch Strémungen im
tiefen Ozean und/oder Huktuationen der Meereisverteilung beeinflusst sind (z.B. interdekadische
Variabilitét im Nordatlantik). In diesem Bereich besteht ein akuter Mangd an Beobachtungen Gber
ausgedehnte Zeitrdume, und entsprechende Mechanismen konnen nur indirekt (zum Beispid Uber die
globde Mitteltemperatur) verifiziert werden. Als wichtigste Datenbasis in diesem Bereich dienen die
hemisphérischen und globaen Rekonstruktionen der Mitteltemperatur (welche fur die letzten ~1000
Jahren vorliegen), die globalen Bodentemperatur- und Druckfelder (welche fir die Nordhemisphére
sait etwa 1860 vorliegen), sowie die atmosphérischen Re-Anaysen (Gibson et d. 1997, Kdnay et
a. 1996). Letztere liegen fUr einen Zeitraum von 15 beziehungsweise 50 Jahre vor. Ein Erweiterung
des durch Re-Andysen erfassten Zeitraumes wére sehr wiinschenswert, stésst aber aufgrund der
Daenlage auf grosse Schwierigketen. Im Bereich der  interannudlen  Vaiabilitd  des
Wasserkreidaufes bestehit zum Teil ein Datenmangel, und eine detailierte Andyse der Wasserbilanz
ist nur exemplarisch an ausgewahlten Einzugsgebieten moglich (Raschke et a. 1998).

2.11 Welche gesicherten Erkenntnisse / Annahmen zur zukUnftigen
Vegetation bzw. zur zukunftigen Verdunstung und deren Ruckkopplung auf
die Temperatur und den Niederschlag sind in den Klimamodellen vorhanden?

Wiein Abschnitt 2.9 besprochen sind die Landoberflachenprozesse von zentraer Bedeutung fir die
Simulation des regionden Klimas und inshesondere des regionaen Wasserkreidaufes. Gegenwartige
Landoberflachenmoddle (im folgenden ds SVATS bezeichnet, fir Soil-Vegetation-Atmosphere-
Trandfer-Schemes) in GCMs und RCMs beinhalten zahireiche Annahmen ber den Austausch von
Warme, Feuchte und Impuls an der Erdoberfléche:

(1) dieVegaadionigim Glechgewicht mit dem gegenwértigen Klima,

(2) die Bodennutzung &ndert sch mit ener Geschwindigkeit und einer Art und Weise welche das
regionale Klima nicht sgnifikant verandert, und

(3) der StomataWiderstandes des Verdunstungsprozesses andert sich nur inggnifikant unter
verdnderten CO, Szenarien.

Die Annahmen (1) und (2) kdnnten sich Uber Zeitraume von mehreren Dekaden ds fasch erweisen:
durch Migraion von Arten, durch Verschiebung der Wadgrenze, durch Aenderungen in der
landwirtschaftlichen Produktion, und/oder durch griossere Aenderungen in der Urbaniserungs- und
Beseddungspraxis. Solche Faktoren konnen Albedo-Aenderungen (mit Auswirkungen auf die
Strahlungshilanz), ene Umvertellung von sensblem und latentem Wéarmefluss (mit Auswirkungen auf
das Bowen-Ratio), und Aenderungen der Rauhigkeitdange (mit Auswirkungen auf den vertikaen
Impulsfluss) bewirken. Veranderungen der Vegetation (und insbesondere der mittleren Wurzdtiefe)
beainflussen des weiteren den Antell des Bodenraumes welcher mit dem atmosphérischen Tell des
Wasserkreidaufes in Verbindung steht.

Zahlreiche Untersuchungen Uber vergangene Vegetationsanderungen erhdrten  obgenannte
Einschrénkungen. Regionde Klimasamulationen zeigen zum Bespid wie die Abholzung des
Mittelmeerraumes sait der Zeit der Romer subgtantielle Auswirkungen auf das Européische Klima
hatte (Reale 1996, Heck et d 2000). Andere Studien untersuchen den klimatischen Effekt von
Landnutzungsanderungen in Florida in der Periode 1900-1993 (Pielke et d. 1999) und zeigen, dass
der Uebergang von enem nadrlichen sumpféhnlichen Oekosysem zu ener genutzten
Agrawirtschaft die Temperatur und Niederschlagsverhdtnisse beanflusst — sebst in ener den
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Ozeanen ausgesetzten Region wie Horida. Alle diese Studien verwenden jedoch ein dtatisches
Vegetationsmodd !l mit (saisond) vorgeschriebenen Charakteristiken. Es gibt indessen zunehmend
Hinwese, dass ene interaktive Behandlung der Vegetation unerldsdich is, um unsere vergangene
Klimageschichte zu versehen, und wahrschenlich auch unser zukinftiges Klima abzuschéizen.
Geméss Claussen et d. (1999) wurde die afrikanische Wistenbildung vor etwa 4000 bis 6000
Jahren durch langsame Aenderungen der Erdbahndemente ausgdost und kréftig verstérkt durch
Atmosphéren-Biosphéren Wechsawirkungsprozesse,

Die Annahme (3) wird gegenwartig durch SVATS Verfahren der zweiten Generation behandelt
(Sdlers et a. 1997). Diese Verfahren verwenden in der Berechnung des Stomata-Widerstandes
empirische  Abhéngigkeiten von Temperatur, Strahlung und Feuchte (Jarvis 1976). Diese
Beziehungen beschreiben die photosynthetische Maschinerie von Pflanzen, dlerdings in Bezug auf
heutige klimatische Bedingungen. Labor- und Feldexperimente zeigen jedoch, dass erhéhte und
reduzierte CO> Konzentrationen den Stomata-Widerstand beeinflussen (die Pflanze versucht die
COx-Aufnahme zu maximieten und den HoO-Velust zu minimieren), so dass Javis-atige
Beziehungen in enem zukinftigen Klima definitiv nicht gliltig snd. Die dritte Generation von SVATS
Methoden (Sdllers et d. 1996a, Bonan 1996, Cox et d. 1999) versuchen dies zu berlicksichtigen,
und sind bereits jetzt teilweise in der Lage, die photosynthetischen Folgen von Umwetenfllissen und
Vegetationszustand zu berticksichtigen (Niyogi and Raman 1997, Henderson-Sdllers et d. 1993).
Im Kontext der Klimaénderung beginnen diese Modelle auch die biogeochemischen Prozesse im
Boden nachzubilden (Potter et a. 1993, Field et a. 1995), s0 dass die langerfristigen Budgets von
Kohlengtoff und Nahrgtoffen, sowie deren Wechsdwirkungen Uber Zeitraume von Jahrzehnten
behanddt werden konnen. Regionde Klimamodelle sind attraktive Tools um solche Arbeiten
voranzutreiben, dain enem kontrollierten grossskaigen Umfeld gearbeitet werden kann.

2.12 Welche zeitliche Auflésung (Stunden, Tage, Wochen....) wird fir ein
regionales Klimamodell fur sinnvoll gehalten?

Die interne zeitliche Auflésung von regionden Klimamodelen ist durch den numerischen Zeitschritt
vorgegeben und liegt im Bereich weniger Minuten. Die Haufigkeit der Datenarchivierung wird durch
die erwarteten Anwendungen bestimmt.

. Eine mittlere Klimatologie (saisona oder monatlich aufgedste Mittel von Temperatur,
Niederschlag, etc) wird normaerweise mit einer zeitlichen Auflésung von ca 10 Jahren
bendtigt. Die Berechnung ener solchen Klimaologie macht jedoch ene — zumindest
temporare — Archivierung der Daten mit einer zetlichen Auflésung von nicht mehr ds einem
Tag notwendig (z.B. fur die Berechnung der mittleren Maxima- und Minimatemperatur, der
Haufigkeitsverteilung der Niederschlége, der Haufigkeit von Frosttagen, €tc).

. Soll der Output eines regionden Klimamodels zum Antrieb eines raumlich verfeinerten
regionalen Klimamodells (Modellkette) genutzt werden, so missen die atmosphérischen
Daten mit einer Auflésung von 2 bis 12 Stunden archiviert werden, um daraus die laterden
Randbedingungen abzuleten.

. Soll der Output eines regionden Klimamoddls zum Antrieb eines hydrologischen
Abflussmodells genutzt werden, so miissen zahireiche Felder mit einer zeitlichen Auflésung
von ca. 1 Stunde archiviert werden, um den Tagesgang ausreichend aufzul 6sen.
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2.13 Welcheraumliche Aufldsung wird als realisierbar erachtet?

Die redisgerbare raumliche Auflosung numerischer Moddle wird durch die verfigbare
Rechenleistung und die Dauer der Integration bestimmt. In den letzten 40 Jahren ist die Leistung von
Hochleistungsrechnern um beinahe einen Faktor 106 angewachsen, was einer Verdoppelung der
Rechenleistung ungefahr dle 24 Monate entspricht (exponentielles Wachstum). Es wird erwartet,
dass dieses Wachstum in den néchsten 10 Jahren weiterhin anhalten wird.

Die zu erwartende Verfeinerung der horizontaen Auflésung in den néchsten ~10 Jahren lésst sich
anhand von Fg.2.5 abschétzten. Diese zeigt die Entwicklung der horizontalen Auflésung globaer
Wettervorhersagemodedle am Beispid des ECMWEF. Aus dem entsprechenden Trend kann die
Entwicklung anderer Moddlltypen abgeschétzt werden. Es i zu erwarten dass innerhdb der
néchgten 5-10 Jahre die horizontale Aufldsung globaer gekoppelter Klimamodelle unterhalb 100 km
fdlen wird. Die Auflésung regionder Klimamoddle (hier definiert ds einfach genestete Moddlle)
wird im selben Zeitraum auf unterhab 10 km falen.

Unter Verwendung von Mehrfach-Nestung sind hohere Aufldsungen bereits heute rediserbar. Sehr
hoch aufgeloste amosphérische Moddle (Gitterabstand ~1 km) werden bereits jetzt fir
Prozessstudien eingesetzt (sehe z.B. Grabowks 2000, Grel et a. 1998). Solche Prozessstudien
sand wichtig fur die Entwicklung von verbesserten Parameteriserungsverfahren, fir das Studium von
kritischen Wechsdlwirkungen (z.B. zwischen sommerlicher Verdunsung und Konvektion), und
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Fig.5: Entwicklung der horizontalen Auflsung (aguivaenter Gitterabstand in km)
globaler Wettervorhersagemodelle am Beispid des ECMWE (dicke Kurve). Die
Trendgeraden dienen der Abschédtzung der zu erwartenden Auflosung globaer
gekoppelter Klimamodelle, regionder Klimamodele, und regionder Wetter-
vorhersagemoddle.
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werden wahrscheinlich auch fir Szenarienrechnungen zunehmend an Bedeutung gewinnen.

2.14 Kann z.Zt. schon auf eine Anderung der Wetterlagen (Zonalisierung,
Meridionalisierung, Zugbahnen der Tiefdruckgebiete) geschlossen werden?

Smulationen mit globaen Klimamodelen zeigen fir polare Breten eine grossere Zunahme der
mittleren bodennahen Temperatur ds in den Tropen. Diese Tendenz wird in den meisen GCMs
vorgefunden und wird zum Tell mit dem Meereis-Albedo Feedback erklart (Meehl and Washington
1995; IPCC 1996). In der hohen Troposphéare zeigen jedoch vide Simulationen eine Stérkere
Erwd&rmung in den Tropen, as Folge der erhdhten Freisetzung von latenter Warme. Der Effekt
dieser beiden gegenléaufigen Mechanismen auf die Baroklinitét der Troposphére it unklar und die
samulierten Veranderungen in der Stérke der zonden Stromung, die Podtion und Stérke der
Stormtracks (Zugbahn der Tiefdruckgebiete) variieren zwischen den Moddlen (IPCC 1996).

Eine dealieter Vergleich von globden Klimasmulaionen im Bezug auf die Veranderung der
alantisch-européischen  Zirkulation zum Zeitpunkt der Verdoppelung der effektiven CO»
Konzentration wurde von Wanner et a. (2000) durchgefiihrt. Sogar auf enem rein quditativen
Niveau zeigen sch grosse Unterschieder So wird zum Beispid fiir das Idand-Tief im Winter in 12
Smulaionen ene Vetiefung, in 9 Smulationen keine Verénderung und in 8 Simulationen ene
flacheres Tief festgestellt. Ahnliche Unterschiede wurden fur andere Merkmale der grossskaligen
Stromung festgestd It (Storm Track Stérke, Polarfrontjet, Blocking Haufigkeit, etc). Lediglich fir das
Azorenhoch und das Kontinentalhoch im Winter zeigt eine deutliche Mehrheit der Moddle ene
Zunahme respektive Abnahme.

Aufgrund der grossen Unterschiede zwischen globaen Klimasimulationen beztiglich der Verénderung
der grossskaligen Zirkulation im europésch-atlantischen Raum, konnen zur Zeit keine gesicherten
Aussagen Uber die Verdnderung von Wetterlagen im Alpenraum gemacht werden.

3. Schlussbemerkungen

Die Fragenkomplex "Klimawandd und Wasserkreidauf kontinentaler Gebiete' ist von zentrder
Bedeutung in der Klimadiskusson. Die Fragestdlungen in diesem Bereich kdnnen zum Tell erst sait
wenigen Jahren behandelt werden. Einersaits lag der Schwerpunkt der Forschung in den letzten
Jahren bel globalen Agpekte und Fragen der Wechsdwirkung zwischen anthropogenen Eintrégen,
Atmosphére und Ozean. Anderersaits waren die Werkzeuge (Modelle) wie auch die Daten zum Tell
noch nicht in der Lage, die Frage des Wasserkredaufes Uber Kontinenten ausreichend zu
behandeln. Es ig jedoch zu erwarten, dass in den néchsten Jahren und Jahrzehnten die
Landoberfléchen in dieser Diskussion zunehmend an Bedeutung gewinnen. Einige wichtige Fragen in
diesem Bereich sind:

. Weches i die Bedeutung von Schnee, Vegetation und Bodenwasser fur die natrliche
Klimavariahilitét und die anthropogene Klimaverénderung?

. Wie kann der Wasserkreidauf, sowie dessen Jahresgang und interannuelle Variabilitét, in der
Atmosphére (Wasserdampf, Wolkenwasser) und im Boden (Schnee, Bodenwasser,
Grundwasser, Abfluss) besser smuliert werden?

—-16-—



. Mit wechen Aenderungen im Auftreten von Extremereignissen (Starkniederschlége,
Ueberschwemmungen, Dirre, Windstiirme, Lawinen) muss gerechnet werden?

. Weche Regionen und Klimatypen snd durch die Klimaveranderung am meisten gefahrdet
(z.B. sami-aride Gebiete, Gebirgsregionen, Klistengebiete)?

. W ches sind die kritischen klimainduzierten Aenderungen fiir die Wasserversorgung?

Die Bearbeitung dieses umfangreiche Fragenkatdogs wird eine enge Zusammenarbeit verschiedener
Disziplinen, sowie ene intendve Interaktion zwischen observationdlen, theoretischen und
mode lgestiitzten Ansdtzen notwendig machen. Man daf nicht erwarten dass abschliessende
Antworten bereits in wenigen Jahren vorliegen werden, sondern die Beantwortung dieser Fragen
wird vide Jahren in Angpruch nehmen, und auf die Kompetenz in zahlreichen Wissensgebieten
zurtickgreifen miissen.
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