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4.4.6. Fazit

Bestandesaufnahme von Szenarien fir den Alpenraum

Fir den Alpenraum existiert mittlerweile eine Vielzahl von Klimaszenarien,
die mittels aller gangiger Regionalisierungsmethoden berechnet wurden. Et-
liche dieser Szenarien beruhen auf zeitabhangigen Simulationen mit gekop-
pelten, atmospharisch-ozeanischen globalen Klimamodellen. Einige der Sze-
narien beriicksichtigen auch den kiihlenden Effekt der Sulfataerosole.

Trotz der in den letzten Jahren erzielten Fortschritte sind noch erhebliche
Lucken in unserem Wissensstand festzustellen: So basieren alle heute ver-
fugbaren Szenarien auf Simulationen mit lediglich sechs verschiedenen glo-
balen Modellen. Der Grossteil dieser Simulationen wurde vor drei oder mehr
Jahren durchgefuihrt. Die Szenarien widerspiegeln zudem nur ein sehr be-
schranktes Spektrum an Annahmen uUber das zukinftige Forcing durch
Treibhausgase. Das direkte Forcing durch Sulfataerosole wurde nur in einer
einzigen, das indirekte Sulfataerosol-Forcing in keiner der verwendeten
globalen Simulationen beriicksichtigt. Ferner wurden alle verfligbaren Sze-
narien nur fir isolierte zukinftige Zeitfenster berechnet, so dass keine ge-
naueren Angaben zur mdoglichen zeitlichen Entwicklung der Klimaveran-
derung in den Alpen vorliegen. Schliesslich sind bisher noch kaum Szenarien
zu moglichen Veranderungen der nattrlichen Klimavariabilitat, zu moglichen
raschen Wechseln zwischen verschiedenen globalen Klimazustanden oder
zu extremen Wetterereignissen erarbeitet worden.

Die vorliegenden Resultate dirften somit die tatséchlich vorhandenen Unsi-
cherheiten bei der Abschatzung des zukinftigen Klimas der Alpen eher
unter- als Uberschéatzen. Um die vielen vorliegenden Informationen aus den
bisher durchgefuhrten sowie stdndig neu hinzukommenden globalen Simu-
lationen optimal zu nutzen, sind noch weitere Szenarien fir den Alpenraum
zu berechnen und zu analysieren.

Klimatische Sensitivitédt des Alpenraums

Die von uns untersuchten Szenarien lassen fur den Alpenraum in den néch-
sten Jahrzehnten eine generelle Erwarmung und im Jahresmittel eher feuch-
tere Verhaltnisse erwarten. Die errechneten Veranderungen waren fir die
saisonalen Temperaturen in allen Fallen, fir die saisonalen Niederschlags-
summen hingegen nicht immer statistisch signifikant. Es gibt jedoch Hin-
weise, dass selbst relativ kleine, statistisch nur schwer feststellbare Verande-



234 Zum zukunftigen Klima der Alpen und der Schweiz

rungen des langjahrig mittleren Niederschlags je nach Jahreszeit mit grésse-
ren Zu- oder Abnahmen in den Haufigkeiten von Starkniederschlagen
einhergehen durften.

Gemass unserer Analyse konnte der globale Temperaturanstieg im Mittel
Uber den gesamten Alpenraum in allen Jahreszeiten verstarkt werden. Fir
das schweizerische Gebiet deuten die Szenarien hingegen auf eine generelle
Abschwéachung des globalen Signals hin. Die Griinde fur diese Unterschiede
sind nicht bekannt. Mdglicherweise spielt die Wahl der Regionalisierungs-
methode eine entscheidende Rolle (positive Ruckkopplungs- bei den dyna-
mischen versus Mittelungseffekte bei den statistischen Regionalisierungs-
verfahren). Die Erwarmung kdnnte im Winter und im Fruhling mit der Hohe
zunehmen und auf der schweizerischen Alpennordseite stéarker als auf der
Alpensudseite ausfallen.

Fir den Niederschlag wurden in den Szenarien je nach Annahmen zum Teil
komplett entgegengesetzte Veranderungen berechnet. Es liessen sich je-
doch die folgenden Tendenzen feststellen: Im Winter ist fir den gesamten
Alpenraum und fiir die Schweiz eher mit einer Zunahme des Niederschlags
zu rechnen. Ferner kdnnte der Niederschlag auf der schweizerischen Alpen-
nordseite im Herbst und auf der Alpensidseite in allen Jahreszeiten zu-
nehmen.

Probleme

Die erhaltenen Veranderungen sind in Anbetracht der vielen jeweils ge-
troffenen Annahmen, der systematischen Fehler der globalen Klimamodelle
sowie der zahlreichen bei der Klimaregionalisierung auftretenden Probleme
vorsichtig zu beurteilen. Die Wahl des Regionalisierungsverfahrens hatte in
einzelnen Fallen einen ahnlich grossen Effekt auf die resultierenden
Szenarien wie die Wahl des Forcing-Szenarios, des zuklnftigen Zeitpunktes,
oder des globalen Klimamodells.

In den zwei untersuchten Simulationen mit und ohne Sulfataerosol-Forcing
liessen sich die unter dem Sulfataerosol-Forcing erhaltenen regionalen Ver-
anderungen nicht durch eine einfache Umskalierung der unter dem Nur-
Treibhausgas-Forcing berechneten Resultate voraussagen. Da die meisten
bis heute verfugbaren Szenarien lediglich die mdglichen Auswirkungen eines
Nur-Treibhausgas-Forcings berlicksichtigen, ist nicht auszuschliessen, dass
nach der Auswertung von weiteren, neueren globalen Simulationen die in der
vorliegenden Arbeit gefundenen Tendenzen revidiert werden missen.
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Das Verstandnis und der Vergleich der verschiedenen Szenarien wurden
durch methodische Probleme stark erschwert. Ein systematischer Vergleich
der verschiedenen Regionalisierungsverfahren kdnnte dazu beitragen, die
Spannbreiten der unter einem bestimmten Forcing-Szenario zu erwartenden
Veranderungen besser einzugrenzen.

Bedeutung fiir Klimawirkungsstudien

Unsere Untersuchung bestatigte erneut, dass im Alpenraum mit rAumlich wie
jahreszeitlich stark variierenden Klimaveranderungen zu rechnen ist. Das in
gewissen Klimawirkungsstudien immer wieder anzutreffende Vorgehen, von
stark vereinfachten Szenarien auszugehen, scheint daher fragwirdig. An
dessen Stelle sollten trotz aller Unsicherheiten bevorzugt die hier vorge-
stellten Szenarien verwendet werden, die physikalisch konsistenter sind, da
sie auf zahlreichen theoretischen und empirischen Kenntnissen Uber das
Klimasystem basieren.

Die Frage, ob gewisse der hier vorgestellten Szenarien besonders wahr-
scheinlich sind, ist nicht einfach zu beantworten. Es ist prinzipiell unméglich,
eine objektiv nachprufbare Wahrscheinlichkeit oder einen genauen Zeitpunkt
fur das Eintreten eines bestimmten Szenarios anzugeben. Auch ist die Beur-
teilung der physikalischen Konsistenz eines jeden einzelnen Szenarios
aufgrund der Komplexitéat des Klimasystems und der vielen auftretenden
Unsicherheiten mit zahlreichen Schwierigkeiten verbunden.

Bei einem fest vorgegebenen Forcing-Szenario sind jedoch in der Regel die
neueren Szenarien den Aalteren Berechnungen vorzuziehen. Ansonsten
glauben wir, dass alle Szenarien zusammengenommen unseren momen-
tanen Kenntnisstand zur Klimaveranderung im Alpenraum immer noch am
besten widerspiegeln. Fir Klimawirkungsstudien bedeutet dies, dass immer
die Konsequenzen von mdoglichst vielen Szenarien gleichzeitig zu untersu-
chen sind.



