REINHARD BOHM

Gedndertes Umfeld durch Klimawandel?

Modified environment due to climate change?

Zusammenfassung:

Trotz der geforderten Kiirze versucht der Artikel einen in sich konsistenten Uberblick tiber
das weite Feld der Klimavariabilitdt und ihrer in der Vergangenheit gegebenen und fiir die
Zukunft zu erwartenden Trends, Pendelungen und der dahinter liegenden natrlichen und
anthropogenen Ursachen zu geben. Trotz der in der 6ffentlichen Debatte meist betonten
massiven Ausformung ,des Klimawandels” (worunter meist der von uns verursachte gemeint
ist) erfordern die radumlich und zeitlich sehr variablen Wetter- und Klimaphdnomene zu-
ndchst eine sehr ernsthafte Auseinandersetzung mit hchsten Qualitdtsanforderungen an die
Messdaten. Diesem Thema ist der erste Teil gewidmet, der Fragen der Homogenitét von Kili-
mazeitreihen diskutiert und Uberlegungen iiber die nétige Stichprobenméchtigkeit anstellt,
um zu statistisch signifikanten Aussagen zu kommen, da das ,Klimasignal” meist gut verbor-
gen hinter ,nichtklimatologischem Larm“ ist. Erst dann wird im zweiten Kapitel ,der Klima-
wandel” skizziert, wobei der Fokus auf den beiden letzten Jahrhunderten, auf dem Grol3-
raum Alpen und auf dem Klimaelement Temperatur liegt. Gezeigt wird, wie stark es wann
und wo, auf welche Art und Weise und warum in unserer Region warmer geworden ist,

und ob und wie stark wir daran Anteil haben. Im dritten Kapitel wird dann die Reaktion des
Niederschlages auf die Erwdrmung quantitativ diskutiert und auf die kleinrdumig lang- und
kurzfristig und auch saisonal durchaus unterschiedlichen sdkularen und dekadischen Trends
und Pendelungen eingegangen. Das letzte Kapitel schlieBlich unternimmt den Versuch, den
tiberaus heterogenen Zukunftsaussichten naher zu kommen. Der Unterschied zwischen
,Szenarien” und ,Prognosen” wird diskutiert, die ,Harte” oder ,Weiche” der sogenannten
,Fakten des Klimawandels” werden unter die Lupe genommen und schlieBlich wird, trotz
aller Unsicherheiten und dem diskutierten Forschungsbedarf eine abschliefende Auflistung
der besser und der weniger gut abschétzbaren regionalen bis lokalen Zukunftsaussichten
gegeben.

Summary:

The article attempts to provide a consistent overview of the wide field of climate variability,
its past trends and the respective expectations for the future — along with the natural and
anthropogenic causes. Although the public debate usually talks about a massive and clearly
seen and felt “climate change”, the temporally and spatially strongly variable weather and
climate phenomena require serious and painstaking data handling before they can be used
for analysis. The first chapter focuses on problems such as the homogeneity of long-term
climate time series, questions of necessary sample width to obtain statistically significant
results and other preliminaries which allow for extracting the “climate signal’, which usually
is well masked behind clouds of “non-climatic noise”. The second chapter then sketches
“the” climatic change. The focus is on the last two centuries, on the greater Alpine region
and on the climate parameter temperature. We show how strong the warming of our region
has been, whether there were subregionally different evolutions and why our regional war-
ming was stronger than the global average. The third chapter quantitatively describes and
discusses the reaction of the climate element precipitation on the warming. Different trends
in space and time are shown and set into relation to large scale and regional influences. The
last chapter then provides a description and critical discussion of the heterogeneous expec-
tations about the oncoming climate in the remaining part of the 21st century. It discusses
the meaning of “projections” and “predictions’; it tries to distinguish between “hard” and
“soft” facts of climate change and at the end, in spite of the discussed difficulties, formulates
a short list of future expectations about regional climate — again classified into hard and soft

“facts”.

1. Zahlen oder Daten? Qualitdtsanforderungen fiir
Trend- und Variabilitatsanalysen des Klimas

Im Hinblick auf die Analyse von Klimatrends und
ganz besonders auf die von Extremwerten beste-
hen ganz besondere Herausforderungen an die
Datenqualitdt. Zum einen erfordern die Gesetze
der Statistik lange und rdaumlich dichte Zeitrei-
hen, um zu signifikanten Ergebnissen zu kom-
men, gerade wenn die sehr seltenen sehr starken
AusreifSer das Ziel der Analyse sind. Die in vielen
Fillen erforderliche Lange der Zeitreihen uber
mehrere Jahrhunderte (wie sonst sollte ein Trend
von seltenen ,Jahrhundertereignissen” festge-
stellt werden?) wiirde genau genommen die Ver-
wendung von indirekten Klimadaten erfordern,

die aus Eisbohrkernen, Tropfsteinen, See- und
Meeresablagerungen, Baumringen und etlichen
anderen ,Klimakalendern” gewonnen werden
kdnnen. Mehr zu diesem faszinierendem Thema
kann z. B. in MACKAY et al., 2003 oder in BAT-
TERBEE and BINNEY 2008 nachgelesen werden.
Gerade bei Fragen der Extremwertanalyse brin-
gen allerdings indirekte Klimadaten prinzipielle
Probleme mit sich, die sich aus der Tatsache der
,paldoklimatologischen Unschérferelation” erge-
ben. Damit bezeichne ich das Faktum, dass Pa-
ldodaten prinzipiell an Varianz und an zeitlicher
Auflésung verlieren, je weiter sie zuriickreichen.
Damit eignen sie sich eher weniger flir Analysen
der Veranderungen der Klimavariabilitdt oder von
Extremwerten: Ich wundere mich oft, auf welchen

Daten die oft gehorten Argumente beruhen, die
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eine ,Noch-nie-Dagewesenheit” oder eine ,noch
nie gesehene Geschwindigkeit der Anderung”
postulieren. Entweder es handelt sich dabei um
direkte Messdaten in gleich bleibender zeitlicher
Auflosung — dann ist das ,noch nie” herzlich kurz.
Oder es stehen indirekte Klimadaten zur Verfi-
gung, dann wird das ,noch nie” in hohem Mafe
durch die verminderte zeitliche Aufldsung verurs-
acht, die ldanger zurlickliegende Extremereignisse
dampft. Wir wollen deshalb hier indirekte Klima-
reihen als Grundlage ausschliefSen.

Aber auch direkt gemessene lange
Zeitreihen aus der ,instrumentellen Periode” er-
fordern als conditio sine qua non ihre sorgfiltige
Homogenisierung. Wie unsere Gruppe, die Ab-
teilung fiir Klimaforschung der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), zeigen
konnte (AUER et al., 2007) erfihrt eine durch-
schnittliche Klimazeitreihe im Durchschnitt alle
20 bis 30 Jahre eine Diskontinuitat (Verlegung, In-
strumenten- oder Technologiewechsel, Anderung
der Umgebung und zahlreiche andere Griinde),
deren Starke das eigentliche Klimasignal erreichen
oder auch ubertreffen kann. Und gerade fiir die
zur Analyse von Extremwerten besonders ben6ti-
gten Klimazeitreihen von Tageswerten (oder noch
kiirzerer Zeitspannen) zeigen eine zweite Beson-
derheit der entsprechenden Feldverteilungen: Sie
dekorrelieren raumlich viel starker als langerfri-
stige Mittelwerte oder Summen. Abb. 1 zeigt das
exemplarisch fiir die Tages- bis Jahreswerte von
Temperatur und Niederschlag in Europa, wobei
hier noch die zusitzliche besondere ,,Empfindlich-
keit” des Klimaelements Niederschlag hervortritt.

Da zur Homogenisierung der Zeitreihen
(= Anpassung friiherer Abschnitte an den aktu-
ellen ,Zustand” einer Messreihe) hochkorrelierte
Referenzreihen benétigt werden, zeigt die Abbil-
dung den Hauptgrund fiir die derzeit noch gege-
bene Tatsache, dass es homogenisierte Klimaze-
itreihen auf Tagesbasis kaum noch gibt. Es ist die

den Anforderungen noch nicht geniigende Mess-
netzdichte an homogenisierten langen Zeitreihen
in zumindest taglicher Auflésung. Das gilt sowohl
international als auch fiir den Alpenraum oder
Osterreich. Fiir einige Subregionen Osterreichs
arbeiten wir gerade an der Erstellung rdumlich
dichter Tagesreihen fiir das 20.Jahrhundert und so-
wohl auf internationaler wie auf nationaler Basis
wird dem Problem der Homogenisierung von Ta-
gesreihen zu Leibe gerlickt (z. B.: COST-ES-Projekt
0601 HOME, ZAMG-BMWEF-Projekt HOMDAY,
4426/07-23, beide beschrieben auf http:/www.
zamg.ac.at/forschung/klimatologie). Generell und
groRrdumig ist die Dichte von Tagesdatenreihen
jedoch noch zu gering — da gibt es noch viel Di-

gitalisierungsarbeit und Datenquellenstudium zu

leisten.
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Abb. 1: Raumliche Dekorrelation auf 50% gemeinsame Varianz
im europdischen Messnetz von Jahres-, Jahreszeiten-, Mo-
nats- und Tageswerten von Temperatur und Niederschlag
Quelle: SCHEIFINGER H, in: BOHM R (coord), 2006

Fig. 1: Spatial decorrelation to 50% common variance in the

European network of annual, seasonal, monthly and daily

temperature and precipitation series.
Wir stehen also vor dem Dilemma, dass gerade
dem Gegenstand des grofSten Interesses, namlich
der Analyse der Trends von seltenen und kurz-
fristigen Extremereignissen, noch die addquate
Datenbasis fehlt. Sehr wohl gibt es jedoch eine
solide Datenbasis auf Monatsbasis, die ganz spe-
ziell im mitteleuropdischen Raum durch besonde-

re Dichte und Lange der Zeitreihen besticht, die
hier zurtick bis ins 18. Jahrhundert reichen. Fiir
Messreihen mit dem kleinsten Zeitschritt eines
Monats ist die notwendige Messnetzdichte zur
Datenpriifung und Homogenisierung erfiillbar.
Das erlaubt die Entfernung des nichtklimatolo-
gischen ,Larms” aus den Messreihen, der durch
Stationsverlegungen, technologische Entwick-
lungen bei den Instrumenten und aus zahlreichen
anderen Griinden in der Regel leider das tatsdch-

ll/

liche ,Klimasignal” ebenso stark durch Rauschen
aber auch durch systematische Verschiebungen
Uberdeckt. Wie wir spater sehen werden, gibt es
trotzdem gewisse Moglichkeiten, einige Aussagen
auch tiber Verdnderungen der Extremereignisse zu
treffen. Es ist jedoch Vorsicht geboten bei der Aus-
wahl zuverldssiger Datenquellen. Diese wachsen
eben leider nicht von selbst im Internet, sondern
erfordern eine sorgféltige und zeitaufwendige Vor-
behandlung und kritische Hinterfragung, bevor
sie analysiert werden. Zum einen werden wir uns

hier hauptsachlich auf 1°0C

gibt. Dies gibt Hoffnung, dass die hier gezeigten
Entwicklungen auf Basis der homogenisierten
Monatsreihen auch eine gewisse Aussagekraft fur
die kleinrdumigeren und kurzfristigeren Extremer-
eignisse besitzen.

Stellvertretend fiir die 500 homogeni-
sierten Klima-Langzeitreihen aus dem Grofsraum
Alpen (4-19°E, 43-49°N), die in der HISTALP-KIi-
madatenbank der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik betreut werden (http:/www.
zamg.ac.at/HISTALP), zeigt Abb. 2 diejenige der
Jahresmittel der Lufttemperatur in Klagenfurt. Der
fir die Region typische Temperaturanstieg um bei-
nahe 2 °C seit dem 19. Jahrhundert tritt erst nach
der Homogenisierung (in der griinen geglatteten
Kurve) zutage. In den Originaldaten (in rot) gab
es etwa von 1920 bis 1990 einen Temperaturriick-
gang um 1°C, der jedoch lediglich durch die Sta-
tionsverlegung vom wdrmeren Stadtzentrum (Lan-
desmuseum) auf den Flugplatz, der aullerhalb der

urbanen Wérmeinsel liegt, verursacht wurde.

diejenigen eher grof-
raumigen Extremereig-
nisse  konzentrieren,
die sehr wohl auch in
den Zeitreihen auf Mo-
natsbasis deutlich er-
kennbar sind (verglei-
che die spitere Abb.
8), andererseits haben

Achatzel Prettner

wir erste  Hinweise 1 5

(AUER et al., 2008,

rot: Originaldaten

Landesmuseum Flughafen-Annabichl
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BOHM, 2008a), dass ° ‘ ‘

es eine Uberraschende
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Abb. 2: Die Temperaturreihe von Klagenfurt 1813-2007, die aus verschiedenen Einzelreihen zusam-

Ahnlichkeit zwischen
den Trends der Mo-
nats-, Jahreszeiten-, ja
sogar der Jahresmittel

bzw. -summen mit

mengesetzt wurde. Gezeigt sind die Jahresmittel und der 30-jahrig geglattete Verlauf (GauR'scher
Tiefpassfilter) der Originaldaten (rot) und die homogenisierte Reihe, die an den aktuellen Zustand
(seit 1991) einer automatischen Messstation auf dem Flughafen angepasst ist,

Quelle: Version 2008 der HISTALP-Datenbank der ZAMG: AUER et al., 2007, BOHM, 2009a

Fig. 2: The temperature series of Klagenfurt 1813-2007. The series is a blend of different subseries.
The single annual means and the 30-year smoothed courses (Gaussian lowpass filtered) of the
original (red) and the homogenised (green) series are displayed — the latter adjusted to the recent

site (since 1991) of an automatic weather station at the Klagenfurt airport.

denen der Tageswerte
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Die HISTALP-Datenbank wird in der Folge die
Grundlage fiir unsere Uberlegungen (iber Ver-
dnderungen des Klimas und auch der Klimava-
riabilitdt bilden. Letztere manifestiert sich in der
Abbildung in den (diinnen) stark pendelnden Ein-
zeljahreswerten; die langfristigen Trends (dicke
geglattete Kurven) stehen fiir den , Klimawandel”.

Abb. 3 zeigt das HISTALP-Messnetz und
die Unterteilung des Grofraums Alpen in vier
horizontale und eine vertikale Hauptklimazone.
Da sich Klima nicht an nationale Grenzen halt, ist
es wenig sinnvoll, das kleine Osterreich getrennt
von seinen Nachbarstaaten als Datengrundla-
ge zu verwenden. Der GrofSraum Alpen (GAR =
,Greater Alpine Region”) hingegen ist bereits eine
sinnvolle und auch interessante Region, die Anteil
an drei Hauptklimaregionen Europas hat (atlan-

4°E 5°E 6°E 7°E 8°E 9°E

10°E 11°E

tisch im Nordwesten, kontinental im Osten, me-
diterran im Stiden) und zusatzlich durch den mar-
kanten Gebirgszug der Alpen durch die grofen
Seehohenunterschiede modifiziert ist. Die in der
Abbildung gezeigte Regionalisierung in ,Coarse
Resolution Subregions” (CRSs) wurde durch ein
objektives Verfahren durchgefiihrt (PCA-Analyse),
was in AUER et al 2007 naher erldutert ist.

Wie man erkennt, hat Osterreich Anteil
an allen finf Hauptklimaregionen, wenn auch
der grofSte Teil des Bundesgebietes auf die Region
Nordost fallt, gefolgt von der CRS Nordwest, zu
der Tirol und Vorarlberg gehoren. Leicht mediter-
ran beeinflusst sind Osttirol und Teile Karntens,
und Hohenlagen von etwa 1500 m aufwarts sind
der hochalpinen Klimaregion zuzuordnen (die in
der Karte durch dreieckige Stationssymbole ge-
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Abb. 3: Der GroRraum Alpen (GAR) im stidlichen Mitteleuropa mit seinen fiinf horizontalen und vertikalen Hauptklimaregionen (CRSs)
und mit dem HISTALP-Messnetz langer Klimazeitreihen. Kreise: tiefliegende Stationen, Dreiecke: hochalpine Stationen

Fig. 3: The greater Alpine region (GAR) in south-central Europe with its five principal horizontal and vertical “coarse resolution
subregions” (CRSs) and with the network of HISTALP-stations of long climate time series. Dots: low elevation series, triangles: high

elevation series

kennzeichnet ist). In der Folge werden wir diese
funf Regionen kurz mit NW, NE, SW, SE und H
bezeichnen. Man kann die Unterteilung natirlich
noch weiterfiihren. Speziell wenn Absolutwerte
der Klimaparameter von Interesse sind, miisste
eine wesentlich feinere Unterteilung in Hohen-
stufen vorgenommen werden. In unserer Analyse,
die sich auf Anderungen, Trends, Variabilitit kon-
zentrieren wird, sind Absolutwerte nicht von In-
teresse, weshalb wir mit den fiinf Hauptregionen
das Auslangen finden. Bevor wir an die Analyse
gehen, wollen wir nochmals darauf hinweisen,
dass unsere Grundlage sorgfiltig gepriifte und
homogenisierte ,Daten” sind, nicht irgendwelche
,Zahlen”, in denen nicht nur Klimainformation
steckt, sondern zusatzlicher ,nichtklimatischer
statistischer Larm“, der das wahre Klimasignal in
der Regel zumindest unkenntlich macht, wenn
nicht sgar systematisch verfdlscht oder sogar in
sein Gegenteil verkehrt, wie wir am Beispiel der
Klagenfurter Reihe in Abb. 2 gesehen haben.

2. Die Grundlage der Sorge: Die Erwarmung vom 19.
zum 20. Jahrhundert und warum sie im Alpenraum
besonders stark ausgefallen ist

Wenn man vom ,Klimawandel” spricht, versteht
man darunter in den meisten Fallen die langfristige
Temperaturzunahme, die im globalen Mafstab in
den letzten 100 Jahren schwach 1 °C betrug. Wir
haben Grund zur Annahme, dass ein Teil dieser
Erwdrmung nicht nur auf natirliche Ursachen
zurlickgeht wie Variationen der solaren Einstrah-
lung, Vulkanaktivitat, u. a., sondern auch durch
menschliche Aktivititen bedingt ist. Das sind in
erster Linie die explosiv gestiegenen Emissionen
von Treibhausgasen wie CO, CH,, N,O durch
die Verbrennung von fossilen Kohlenstoffquellen,
durch den Nassfeldanbau von Reis, die intensive
Rinderzucht, das Dlngen. Wir miissen hier nicht
nadher auf die Ursachen fiir Klimawandel einge-

hen, in groben Ziigen ist das heute Allgemeingut,
wenngleich auch die zu stark vereinfachten Dar-
stellungen oft an der Sache vorbeigehen. In aller
Ausflhrlichkeit ist der Gegenstand im IPCC-Re-
port von 2007 abgehandelt, der frei in voller Lan-
ge (900 Seiten) tiber http://www.ipcc.ch erhiltlich
ist. Dem Autor dieser Zeilen sei es gestattet, auf
seine eigene, fiir das nicht spezialisierte Publikum
gedachte, mittelkurze kritische Zusammenfassung
des Themas hinzuweisen (BOHM, 2008a, 260
Seiten) oder auf zwei kiirzere Beitrige (BOHM,
2008b, BOHM, 2009b), aus denen Teile auch in
den vorliegenden Aufsatz hinein verarbeitet wor-
den sind.

Regional gibt es natlirlich Abweichungen
vom globalen Trend von +1 °C und wie man in
Abb. 4 und 5 erkennt, gehort der GrofSraum Alpen
zu den Regionen, in denen die Erwdrmung deut-
lich starker ausgefallen ist — etwa doppelt so stark.
Die beiden Abbildungen zeigen die regionalen
Mittel Gber alle mehr als 100 Temperaturreihen
des GAR, also von Marseille bis Budapest, von
Sarajewo bis StraBburg, von Perugia und Florenz
bis hinauf zu den Gipfelobservatorien in 2500 bis
3500 m Hohe auf dem Séntis, dem Jungfraujoch,
der Zugspitze, dem Sonnblick, Dobratsch und
Bjelasnica. Die Mittelung lber alle Reihen ist
sinnvoll, da die Langzeitvariationen und Trends
Uberall in der Region hochgradig dhnlich verlau-
fen (AUER et al, 2007). Auf dem Sonnblick in 3100
m Seehohe zum Beispiel hat sich die Atmosphére
seit dem Ende des 19. Jahrhunderts exakt um die-
selben 2 °C erwdrmt, wie in Mailand, Miinchen
oder Wien — es gab keine Trendunterschiede, we-
der in der Horizontalen noch in der Vertikalen.

Die Erwdrmung erfolgte jedoch nicht
stetig, sondern sie war von kirzer dauernden (10
bis 30-jahrigen) Zwischenmaxima und -minima
Uberlagert, und diese waren jahreszeitlich durch-
aus unterschiedlich, wie wir in Abb. 4 sehen.

So gab es etwa in den 1890er Jahren besonders
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Abb. 4: Mittel 17602007 bzw. 1760/61-2007/08 aller mehr als 100 Temperaturreihen des
GroRraums Alpen. Griin: Sommerhalbjahr (April-September), blau: Winterhalbjahr (Oktober—Mérz).
Alle Reihen sind Abweichungen vom Mittel des 20.Jahrhunderts, gezeigt sind Einzeljahre und ein
geglatteter Verlauf (30-jahriger GauR'scher Tiefpassfilter)

Fig. 4. GAR mean temperature-series of the summer and winter half-years 1760-2007 (1760/61-
2007/08). All series are deviations from the mean of the 20th century, smoothing through a
Gaussian 30-years low pass filter.
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Abb. 5. Jahresmittelreihen von drei eng gekoppelten Klimaelementen im GroRraum Alpen. Griin:
Lufttemperatur (Mittel aller Tieflandstationen, Einzeljahre und 30-jahrig geglattet), schwarz: Luft-
druck (Mittel aller Tieflandstationen, nur die geglattete Kurve gezeigt), blau: hochalpines Mittel der
Sonnenscheindauer (Einzeljahre und 30-jahrig geglattet)

Fig. 5. Annual series of three closely linked climate parameters in the greater alpine region. Green:
air temperature (mean of all low elevation series, single years and smoothed). Black: air pressure

(mean of all low elevation series, smoothed). Blue: sunshine totals (mean of all high elevation sites,

single years and smoothed). All series are deviations from the mean of the Z0th century, smoothing
through a Gaussian 30-years low pass filter.
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% von 1901-2000

strenge Winter, in den
1910er Jahren beson-
ders milde, die aber
durch kiihle Sommer
konterkariert  waren
(was sich in markanten
GletschervorstoBen
aulberte, die z. B. in
BOHM et al., 2007
ausfiihrlich  beschrie-
ben sind). Um 1950
waren die Sommer be-
sonders heif3, die Win-
ter wenig auffillig und
ganz selten verliefen
die beiden Jahreszeiten
synchron, wie gerade
in den letzten beiden
Jahrzehnten, was nun
zu einer besonders
starken  Erwdrmung
auch des Gesamtjahres
beitragt (die griine Kur-
ve in Abb. 5). Diese
Abbildung liefert auch
die einfache Erklarung
fur die im Alpenraum
starkere  Erwdrmung
im Vergleich zum glo-
balen Mittel (hier nicht
gezeigt, vergleiche z.
B. JONES et al., 1999
oder IPCC-2007). Im
Wesentlichen liegt
der Grund in einer
durch das gesamte 20.
Jahrhundert hindurch

anhaltenden Nord-
wartsverlagerung  des
subtropischen  Hoch-

druckgirtels, die wir

in der schwarzen, geglatteten Luftdruckkurve der
Abb. 5 verfolgen konnen. Dieser Luftdruckanstieg
wiederum hat fir mehr Schonwetter im Alpen-
raum gesorgt, was sehr gut in der roten Sonnen-
scheinkurve der hochalpinen Observatorien zu
sehen ist. Die beinahe parallel verlaufenden drei
Kurven unterstreichen diesen einfachen Mecha-
nismus, der auch der genaueren Analyse mit Hilfe
von komplizierteren Uberlegungen und Metho-
den standhalt (AUER et |, 2007, EFTHYMIADIS et
al, 2007).

Damit sind die wesentlichen Grundtatsa-
chen des Klimawandels in unserer Region abge-
steckt. Es ist auch und besonders im Alpenraum
tatsdchlich warmer geworden, allerdings mit jah-
reszeitlichen Unterschieden und eingelagerten
relativen Zwischenmaxima und -minima. Die Er-
wdrmung betrug im Alpenraum seit dem 19.Jahr-
hundert rund +2 °C und wir kennen den Grund,
warum sich gerade unsere Region gegeniiber dem
»globalen Hintergrundsignal” von rund +1 °C be-
sonders stark erwdrmt hat. Uns wird in der Folge
speziell interessieren, wie der Klimaparameter
Niederschlag auf diese Erwdrmung reagiert hat.
Auch das kann mit den HISTALP-Zeitreihen unter-
sucht werden, deren im Fall des Niederschlages
192 Einzelreihen zum Teil bis zum Jahr 1800 zu-

riickreichen.

3. Die Reaktion des regionalen Niederschlages auf
die Erwdrmung

Einer der am besten gesicherten Fakten beziglich
dessen, wie der Niederschlag auf eine Erwdrmung
reagieren muss, ist der, dass warmere Luft mehr
Wasserdampf in sich aufnehmen kann als kaltere
— und zwar bedeutend mehr. Sind es bei 0 °C in
Meeresniveau nur schwach 5 Gramm Wasser-
dampf, die ein Kubikmeter Luft aufnehmen und
halten kann, sind es bei +10 °C bereits doppelt so
viel und bei +30 °C sogar rund 30g/m3. Da auf

den Ozeanflachen immer genug Wasser zum Ver-
dunsten vorhanden ist, steht im globalen Mittel zu
erwarten, dass mehr Wasser in die warmere Luft
hinein verdunstet und dadurch insgesamt auch
mehr Niederschlag fallt — der Wasserkreislauf
wird im globalen Malstab angekurbelt. Wohin
jedoch diese zusitzlichen Wassermassen trans-
portiert und schlielich als Niederschlag wieder
abgesetzt werden, ist weniger klar. Die klimato-
logische Erfahrung lehrt uns, dass das regional
hochgradig unterschiedlich erfolgt und auch in
Zukunft erfolgen wird.

Man kann das bereits in unserem, im
globalen Malistab sehr kleinen, GroSraum Alpen
erkennen. Im Gegensatz zu den in der gesamten
Region identischen dekadischen und sdkularen
Trends und Variationen der Temperatur gibt es im
Alpenraum unterschiedliche, in mancher Hinsicht
sogar langfristig gegenldufige Niederschlagsent-
wicklungen. Abb. 6 zeigt das besonders deut-
lich im Fall der beiden gegensitzlichen Regi-
onen Nordwest und Stidost. 120 Jahre hindurch
(von 1860 bis 1980) nahm der Niederschlag im
Nordwesten des Alpenraums zu, wéhrend er im
Stidosten die gesamten beiden Jahrhunderte der
instrumentellen Periode hindurch abnahm. Of-
fenbar wirkt der in der Westwindzone des glo-
balen Zirkulationssystems gelegene Alpenbogen
beim Klimaelement Niederschlag als markante
Trennungslinie sogar fiir Langfristtrends. Im Fall
der beiden anderen Subregionen Nordost und
Stdwest ist das weniger aufféllig. Zwar herrscht
auch im Siidwesten langfristig ein abnehmender
Trend, im kontinentaleren Nordosten jedoch ist
keine Niederschlagszunahme zu erkennen. Es
gibt allerdings auch Gemeinsamkeiten in der ge-
samten Region, wie etwa die feuchte erste Halfte
des 19. Jahrhunderts, die mit zu den starken Glet-
schervorstoRen dieser Zeitspanne beitrug (VIN-
CENT et al, 2005, SCHONER und BOHM, 2007).
Gefolgt wurde dieser Zeitraum von einer der tro-
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ckensten Phasen der beiden letzten Jahrhunderte,
den 1860ern. Diese waren besonders im Norden
des Alpenraums extrem und wurden hier seither
nicht mehr unterboten. Als herausragende Aus-
wirkung dieser Trockenphase war damals etwa
der Neusiedlersee einige Jahre hindurch véllig
ausgetrocknet. Eine Analyse der Bodenfeuchte auf
der Basis von HISTALP-Daten (van der SCHRIER
et al, 2007) weist allerdings darauf hin, dass auch
im Nordosten des Alpenraums mittlerweile wie-
der dhnliche Bodenfeuchteverhiltnisse herrschen
wie in den 1860ern, nur diesmal nicht wegen
zuwenig Niederschlag, sondern infolge des nun
hoheren Temperaturniveaus mit entsprechend

starkeren Verdunstungsverlusten.
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sogar zwischen weniger als 60% und mehr als
140%. Diese markanten Unterschiede zwischen
Kurzfristvariabilitdt und Langfristtrends sollte man
immer im Gedachtnis haben, um nicht in den in
den Medien so beliebten Fehler zu verfallen, von
einem extremen Jahr gleich auf langfristige Veran-
derungen zu schlielen. Das was uns im Hinblick
auf den Klimawandel interessiert, sind die Lang-
fristtrends, also die dicken geglatteten Kurven in
den dargestellten Zeitreihen. Die Bandbreite der
extremen Ausschldge nach unten und oben hat
sich in den 200 bis 250 Jahren der instrumentel-
len Periode offenbar kaum gedndert, wie ein Blick
auf sdmtliche Abbildungen dieses Beitrages zeigt,
und wie auch diesbezligliche, gerade in Arbeit
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Abb. 6: Regionale Jahressummenreihen 1800—2007 des Niederschlages im GroRraum Alpen.
Links: CRS-Nordwest (griin) und CRS-Siidost (gelb), rechts: CRS-Nordost (griin) und CRS-Stidwest (orange).
Einzeljahre und 30-jahrig geglatteter Verlauf (GauR'scher Tiefpassfilter), Relativwerte (in Prozent des Mittels des 20. Jahrhunderts

Fig. 6. Regional annual precipitation series 1800-2007 in the greater alpine region. Left chart: CRS-Northwest (green) and CRS-Southeast
(vellow), right chart: CRS-Northeast (green) and CRS-Southwest (orange).
Single years and 30-years smoothed (Gaussian low pass), anomalies in percent of 20th century means.

Generell sollte man gerade bei den Niederschlags-
zeitreihen auch die quantitative Komponente der
Langfristtrends bedenken. Die Schwankungen der
geglatteten Kurven bewegen sich durchwegs in
einer relativ schmalen Bandbreite von plus/mi-
nus 10%, wéhrend extreme Einzeljahre nordlich
der Alpen zwischen 70% und 130% des langjah-
rigen Mittels pendeln, im mediterranen Bereich

befindliche genauere Analysen unserer Arbeits-
gruppe nachweisen. Das Klima ist, zumindest im
GroBraum Alpen, nicht variabler geworden oder
Lverriickter”, wie es uns immer wieder in den
Medien vorgegaukelt wird. Insgesamt war das 19.
Jahrhundert sogar variabler, als das 20. Fiir den
seriosen statistischen Nachweis dieser vielleicht
Uberraschenden Tatsache fehlt hier der Platz, in

TEMP.
NIED.

Kapitel 4.2 von BOHM, 2008a ist eine lingere
Diskussion zum Thema enthalten, an einer wis-
senschaftlichen Fachpublikation darlber wird wie
gesagt gerade gearbeitet.

Tab. 1 bringt ein bereits abgesichertes
Teilresultat, die oben angesprochenen Verdnde-
rungen der saisonalen und interannuellen Kli-
mavariabilitit vom 19. zu 20. Jahrhundert. Die
beiden CRSs Stidwest und Siidost wurden dabei
zu einer Region S zusammengefasst, die etwa
gleichviel Langzeitreihen wie die beiden Subre-
gionen nordlich des Alpenhauptkamms enthalt.
Der Befund bei der Temperatur ist eindeutig. In
allen Jahreszeiten und allen Subregionen war das
Klima des 20.Jahrhunderts ruhiger als das des 19.
Die Variabilitat hat um typische Betrage zwischen
10 und 20% abgenommen, mit Spitzenwerten
bis zu schwach 30%. Wie zu erwarten, ist das
Bild beim Niederschlag weniger einheitlich, aber
auch hier Giberwiegt die Abnahme der Variabili-
tat. Nur in der Region Nordwest (NW), also einer
Region mit genereller Niederschlagszunahme,
gab es auch Zunahmen bei der Jahresvariabilitat
sowie im Sommer, Herbst und Winter. Im Nord-
osten, also im grokten Teil Osterreichs, hat sich
die Niederschlagsvariabilitit nicht signifikant
verdndert, wenn liberhaupt, tiberwiegt auch hier
eine schwache Abnahme. Ahnlich ist das Bild im
mediterranen Teil des GroBraums Alpen: Schwach
abnehmende Variabilitat des Niederschlages, die
aber nur im Friihling signifikant ist.

NE NW S NE NW S NE
FRL. FRL. FRL.  SOM. SOM. SOM. HER.
-16.0 -14.9 -13.2 -20.0 -76 23 32
-6.1 3.0 -90 +1.7 +89 -24 -03

Da das Missverhdltnis zwischen Kurzfristvaria-
bilitit und Langzeitentwicklungen bei den Jah-
reszeiten noch starker ist als bei den Jahressum-
men des Niederschlages, sind bei den saisonalen
Zeitreihen der Abb. 7 nur die geglatteten Kurven
dargestellt. Wie schon bei der Temperatur verlau-
fen die Trends und Schwankungen des Nieder-
schlages fiir das Winter- und das Sommerhalbjahr
durchaus nicht immer parallel. Einer der physi-
kalischen Griinde dafir ist die Tatsache, dass in
unserer Region das Sommerklima eher ,hausge-
macht” ist, also vor Ort entsteht, wahrend das
Winterklima viel mehr durch das in der kalten
Jahreszeit bei uns viel starkere Westwindband
Jimportiert” wird (EFTHYMIADIS et al., 2007).
Wie schon bei den Jahressummen, ist auch bei
den Halbjahrestrends die Region Nordost seit 150
Jahren (seit dem Ende der trockenen 1860er) die-
jenige mit den geringsten Pendelungen und Trends
und das im Sommer wie im Winter. Das ist nicht
zuletzt deshalb interessant, da der groBte Teil Os-
terreichs in der Klimaregion GAR-Nordost liegt.
Der fallende Langfristtrend der Region Siidost hin-
gegen zeigt starkere jahrszeitliche Unterschiede
mit kaum fallenden Sommer-, aber stiarker zuriick-
gehenden Winterniederschldgen. Spiegelbildlich
dazu verlduft die saisonale Langzeitentwicklung
in der Region Nordwest (in Osterreich Tirol und
Vorarlberg). Wieder sind es die Niederschldge der
kalten Jahreszeit, die den grélReren Teil des Jah-

restrends verursachen, nur eben in dieser Region

NW S NE NW S NE NW S
HER. HER. WIN. WIN. WIN. JAHR JAHR JAHR

9.7 +03 -74 -120 -6.2 -289 -23.8 -115
+14.1 -5.8

+8.8 +135 -2.6 -46 +53 3.7

Tab. 1. Prozentuelle Anderungen (Grundwert 19. Jahrhundert) der Klimavariabilitdt (90%-Interquantilbereich der trendbereinigten Einzel-
werte) vom 19. zum 20. Jahrhundert auf Jahreszeiten- und Jahresbasis in drei Subregionen des Groraums Alpen fiir die Klimaelemente

Temperatur und Niederschlag

Quelle: Long Series Subset (LSS) von 32 HISTALP Langzeitreihen, die zwischen 1760 und 1840 beginnen

Tab. 1. Relative changes (in respect to the 19th century mean) of annual and seasonal climate variability (90% interquantile range of
the detrended values) from 19th to 20th century in three subregions of the GAR in respect to the two climate elements temperature and

precipitation.

Source: Long Series Subset (LSS) of 32 HISTALP longterm series, starting between 1760 and 1840
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% vom Mittel 1901-2000

in Form einer Zunahme von rund 20% unternor-
malem Winterniederschlag Mitte des 19.Jahrhun-
derts auf gut +10% tbernormalem in den 1980ern
und 1990ern. Die Sommer haben sich auch hier
langfristig kaum gedndert, der leichte Anstieg ist
nicht signifikant, wenn man ihn in statistische
Relation zu den (hier nicht gezeigten) Kurzfrist-
schwankungen setzt, die in unseren Zeitreihen-
diagrammen den Rahmen sowohl nach unten als
auch nach oben bei weitem sprengen wiirden.
Wie wir noch sehen werden, entsprechen
die gezeigten Langfristtrends der Vergangenheit,
auch in ihren jahreszeitlichen Ausformungen, in
etwa dem, was regionale Klimamodelle unserer
Region fur die kommenden 100 Jahre prognosti-

zieren.

/ Winterhalbjahr
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chungen unserer Gruppe jedoch immer deutlicher
heraus: Es scheint, zumindest in Osterreich, ein
tiberraschend enger Zusammenhang zu bestehen
zwischen den Langfristentwicklungen von Mo-
nats-, Jahreszeiten- oder Jahressummen des Nie-
derschlages und den kurzfristigen Extremwerten
(Starkregen bzw. Trockenperioden). Somit kommt
bis auf weiteres als ,state of the art” der simplen
Faustregel begriindete Bedeutung zu, dass in
Gebieten (etwa im Westen Osterreichs) mit stei-
gendem Niederschlagstrend auch mit haufigeren
Starkregen und weniger Trockenperioden zu rech-
nen ist, in Gegenden (wie etwa dem Siidosten)
mit fallendem Niederschlagstrend mit weniger
Starkregen und haufigeren Trockenperioden. Dies
erscheint auf den ersten Blick trivial, widerspricht
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Abb. 7: Geglattete regionale saisonale Reihen 1800-2007 (1800/01—2007/08) des Niederschlages in den Subregionen Nordwest und
Stidost (links) bzw. Nordost und Stidwest (rechts). Griin: Sommerhalbjahr (Apr—Sept.), blau: Winterhalbjahr (Okt.-Marz). 30-jahrig
geglatteter Verlauf (GauR'scher Tiefpassfilter), Relativwerte (in Prozent des Mittels des 20.Jahrhunderts

Fig. 7. Smoothed seasonal precipitation series 1800-2007 (1800/01-2007/08) in the subregions Northwest and Southeast (left chart) and
Northeast and Southwest (right chart). 30-years smoothed (Gaussian low pass), anomalies in percent of 20th century means.

Wie schon erwdhnt, kann die sehr komplizierte
Frage nach den Extremwerten in einem kurzen
Uberblicksartikel wie diesem serids und erschép-
fend nicht abgehandelt werden und dariiber
hinaus ist auch noch kein abschliefender wis-
senschaftlicher Befund dariiber vorhanden. Eine
Tatsache schdlt sich in den laufenden Untersu-

aber dem, was sich in der 6ffentlichen Rezeption
des Klimawandels als anscheinend unverriick-
bares Dogma des Klimawandels eingebrannt hat,
namlich dass die Extremwerte nach beiden Sei-
ten starker werden, unabhangig vom generellen
Trend. Daflir zumindest gibt es fiir unsere Region
keine wissenschaftlichen Belege.

Die ,Extremes of Extremes” allerdings, also ganz
starke Ausreiler, die etwa zu schweren und groB-
rdumigen Uberschwemmungen fiihren, sind per
Definition eben so selten, dass sie sich einer se-
ridsen statistischen Analyse mit unseren dazu viel
zu kurzen Zeitreihen widersetzen. Wer sich je
mit den in den extremen Randbereichen schon
sehr flachen Gumbel- oder anderen Extremwer-
tsverteilungen quantitativ auseinandergesetzt hat,

weill, wie nahe bei-

sogar in den Monatssummen eines, das in Frei-
stadt doppelt so hoch wie alles bisher Vergleich-
bare lag, auch in Linz noch ein herausragendes
Maximum darstellte, in Kremsmiinster noch ein
Maximum ,im Rahmen” war und bis zur langsten
verfiigharen HISTALP-Reihe in Regensburg schon
zu einem Wert innerhalb der langfristigen Band-
breite abgeklungen war.

431
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Abb. 8: Das Hochwasserereignis des August 2002 im Spiegel langjahriger Zeitreihen der August-
Monatssummen des Niederschlages aus der HISTALP-Datenbank der ZAMG

Fig.8. The severe flooding event of August 2002 reflected by longterm HISTALP-series of monthly
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4. Ein kurzer Blick in die Zukunft

Die bisherigen Abschnitte haben den Rahmen
dessen abgesteckt, was das groftenteils natirliche
Klima der letzten beiden Jahrhunderte an Variati-
onen und Trends im Grofsraum Alpen geboten hat.
Es wurde darauf hingewiesen, dass der Nieder-
schlag zu den rdumlich und zeitlich variabelsten
Klimaelementen gehort, und dass das in noch
starkerem Mal fiir die extremen Ausformungen
dieses Klimaelements gilt, die in diesem Band
wohl im Zentrum des Interesses stehen. Wieder
um einen Gutteil ,weicher” werden die Fakten,
die uns fir die Erwartungen tiber das kinftige Nie-
derschlagsklima des 21. Jahrhunderts und speziell
fir die Entwicklungen, die fiir die extremen Stark-
niederschldge zur Verfiigung stehen.

Wieder wiirde es den Rahmen sprengen,
rational nachvollziehbar und sauber argumentiert
zu beschreiben, wie man tberhaupt einen Blick
in die Zukunft werfen kann. Dazu muss auf die
Literatur verwiesen werden, wie den IPCC-Report
und die bereits erwdhnten erklarenden Zusam-
menfassungen. Hier nur soviel:

Die naturwissenschaftliche Basis fiir Kli-
ma-,Prognosen” bilden Rechensimulationen auf
Grofsrechenanlagen, die eine Reihe von physika-
lischen Zusammenhiangen, die fiir die Vorgénge
in der Atmosphare von Bedeutung sind, an einem
regelmdRigen Gitternetz integrieren (auflésen).
Typische horizontale Gitterdistanzen globaler Si-
mulationen sind rund 100 km, in der Vertikalen
sind 30-40 Schichten aufgelost, und gerechnet
wird in auf das rdumliche Gitter abgestimmten
Zeitschritten von Bruchteilen einer Stunde. Paral-
lel zu diesem virtuellen Wetter in der Atmospha-
re lduft ein Ozeanmodell, was in der Wettervor-
hersage fiir wenige Tage nicht notwendig ist. Im
Unterschied zur Wettervorhersage, die von einem
bekannten Ausgangspunkt zu rechnen beginnt

(der durch ein weltumspannendes Wettermess-

netz geliefert wird), muss die Rechnung im ,Kli-
mamode” zundchst einmal Jahre bis Jahrzehnte
an virtuellem Wetter produzieren, das dann im
Idealfall (wenn das Klimamodell brauchbar ist)
der Statistik des tatsdchlichen Klimas entspricht.
Erst dann beginnt die Simulation des kiinftigen
Klimas, und zwar damit, dass etwa die Klimaan-
triebe durch zusatzliche Treibhausgase langsam
gesteigert werden. Man nennt das dann ,Treib-
hausgasexperiment A1B“, A2 oder bezeichnet
es mit anderen Kirzeln, die sich auf sogenannte
,Emissionsszenarien” beziehen, die das Intergo-
vernmental Panel of Climatic Change (IPCC) fur
den Zeitraum des 21. Jahrhunderts erarbeiten hat
lassen (NAKICENOVIC and SWART, 2000). Die
mehr als 30 Emissionsszenarien wiederum beru-
hen auf Annahmen (ber verschiedene ,Zukunfts-
welten”, die unterschiedlichen Entwicklungen der
Zahl der Erdbevélkerung, deren Technologien, de-
ren politische Ansichten, deren Wirtschaftsweise,
Erndhrungsgewohnheiten, Mobilitit und was
sonst noch alles auf die Kernfrage Einfluss hat,
ndamlich wie viel und vor allem in welcher Ge-
schwindigkeit wir kiinftig die in Jahrmillionen der
fernen Vergangenheit aus Sonnenlicht gebildeten
und in unterirdischen Lagern gespeicherten fos-
silen Kohlenstofflager ans Tageslicht férdern und
zu CO, verbrennen werden, welche Mengen des
Treibhausgases Methan wir etwa beim Reisanbau
in die Atmosphdre emittieren, wie viel Lachgas
(N,O) bei der Diingung der Felder entsteht und
einiges anderes mehr.

Man kann sich gut vorstellen, wie breit
das Spektrum dessen ist, was die Zukunft klima-
maRig fir uns bereithdlt. Es kann somit keines-
wegs von ,Klimaprognosen” gesprochen werden,
sondern eben von verschiedenen Szenarien, deren
Unsicherheit zu einem Gutteil von nicht-physika-
lisch-mathematischen Modellen stammt, obwohl
auch an diesen, den eigentlichen ,Klimamodel-
len”, noch viel gearbeitet werden muss. Sie sind

generell schon brauchbar fiir kontinentale bis glo-
bale Effekte vor allem des thermischen Bereichs,
also etwa fiir den erwarteten langfristigen Verlauf
der globalen Mitteltemperatur. Weniger erfolg-
reich sind sie in der Simulation kleinrdumiger
und kurzfristiger Effekte vor allem des Wasser-
kreislaufs. Kaum bis gar keine Resultate liefern sie
typischerweise flr Extremereignisse konvektiver
Niederschldge (also die kurzfristigen Starkregen,
Gewitter, Tornados, ja selbst Hurricanes sind noch
kaum in der Modellphysik enthalten).

Man kann aber immerhin vergleichend
nachpriifen, wie sich unterschiedliche politisch-
wirtschaftliche Zukunftspfade unserer globalen
Zivilisation auf den Verlauf einiger Klimapara-
meter auswirken konnen. Man  fittert” dazu ein
AOGCM (Atmosphere Ocean General Circulation
Model) zunachst mit den Klimaantrieben eines der
verschiedenen Treibhausgas-Emissionsszenarien,
lasst es nach der erwdhnten ,Auswarmphase” ty-
pischerweise 100 Jahre virtuelles Wetter rechnen
und wiederholt dann den Vorgang ohne die ,an-
thropogenen Zusatzantriebe”. Die Differenz be-
schreibt den menschlichen Einfluss auf das Klima
der Zukunft.

Da AOGCMs enorm viel Rechenzeit ver-
brauchen, sind einer Verfeinerung des raumlichen
Netzes und einer Verkiirzung der Zeitschritte noch
Grenzen gesteckt. Gerade in einem Gebiet wie
Osterreich mit seiner komplizierten Orographie
sind die Ergebnisse von globalen Modelllaufen
wenig interessant. Es gibt aber im Wesentlichen
zwei Methoden, wie man doch aus den globalen
Modellergebnissen feinere regionale oder auch
lokale Aussagen gewinnen kann. Die eine, das
statistische Downscaling”, verwendet statistisch
dhnliche Fille aus der Vergangenheit mit solchen
im virtuellen groraumigen Klima der Simulation,
um daraus ein feinmaschigeres Zukunftsklima fur
ein kleines Gebiet abzuleiten. Die andere, das

»dynamische Downscaling”, setzt ein (oder meh-

rere ineinander verschachtelte) feinmaschiges re-
gionales bis lokales Klimamodell in den Rahmen
der Ergebnisse eines AOGCMSs und berechnet fiir
das kleine Gebiet die regionalen bis lokalen Mo-
difikationen innerhalb z. B. einer Gitterzelle des
AOGCM. Beide Methoden haben Vor- und Nach-
teile. Das statistische Downscaling kann besser
auf die tatsdchliche Geldndesituation eingehen,
im Alpenraum ein grolRer Vorteil, den das dyna-
mische Downscaling (noch) nicht bieten kann.
Dafiir ist die Physik im dynamischen Modell stim-
mig, das heifSt die einzelnen Klimaparameter ha-
ben zueinander die von den Naturgesetzen her
geforderte Relation.

Fir Osterreich (den Alpenraum) liegen
zurzeit einige wenige Downscalings vor, und
zwar fiir jeweils meist nur ein AOGCM-Experi-
ment, meist mit dem von IPCC als ,Leitszenario”
verwendeten A1B-Emissionsszenario. Es kam da-
bei zu recht unterschiedlichen Ergebnissen, die
eines deutlich machen, namlich den weiteren
Forschungsbedarf, speziell wenn es ins Lokale
und Kurzfristige geht. Aus diesem Grund muss
den zum Abschluss hier angefiihrten Erwartungen
an das Zukunftsklima ein vorlaufiger Status zuge-
messen werden, mit den oben beschriebenen Un-
sicherheiten. Die Erwartungen wurden daher in
,hartere” und ,weichere” unterteilt. Sie beruhen
auf einer Auswahl aus IPCC-2007, die fiir den Be-
gleitband der 6sterreichischen Wasserwirtschafts-
tagung 2008 getroffen wurde (BOHM, 2008b),
und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
vor allem weil kritisch sehr unsichere oder wider-

spriichliche Ergebnisse ausgeklammert wurden.

4.1 Kurzzusammenfassung der Zukunftserwartungen fir
Mitteleuropa

Im regionalen Mafstab Mitteleuropas macht sich
bereits bei allen Klimaelementen die bekannte
Dominanz der hochfrequenten Klimavariabili-
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tat iber den langfristigen Klimatrend bemerkbar.
Das bewirkt, dass die folgenden langfristigen Aus-
sichten noch langere Zeit durch das kurzfristige
»Rauschen” der Schwankungen von Jahr zu Jahr
,maskiert” sein werden.

Besser belegte Aussichten bis 2100:
Anhaltender Temperaturanstieg um 3 °C (A1B-
Szenario), starker im Sommer im mediterranen
Bereich, im Winter im nordostlichen Bereich
der Region. Das ist mehr als der in den letzten
150 Jahren beobachtete Temperaturanstieg in
der Region um rund 2 °C. Szenarienvariabilitat
etwa +1 °C (B1 +2°, A1 +4° und mehr).
Zunahme aller Arten von positiven Temperatur-
extremwerten (heifle Tage, absolute Maxima,
etc.) bei etwa analoger Abnahme der negativen
Temperaturextremwerte (Frost, absolute Mini-
ma etc.)
Kaum Anderungen der Wind- und Sturmtétig-
keit (das gilt nur fir Mitteleuropa, in anderen
Teilen Europas herrscht Uneinigkeit unter den
Modellen). Die Erwartung der Nichtzunahme
der Sturmtatigkeit in der Zukunft deckt sich mit
dem Datenbefund der vergangenen 130 Jahre
(MATULLA et al., 2007)
Anhaltender Riickgang des Anteils der festen
Komponente des Niederschlages
Bodenfeuchte zunehmend beeinflusst von der
Temperatur (Verdunstung) und weniger vom
Niederschlagsangebot
Weiterer Gletscherriickgang der aktiven Alpen-
gletscherflache auf 40 bis 50% (von 1980) bis
2050, auf 15 bis 20% bis 2100

Schlechter belegte Aussichten bis 2100:
Tendenziell eher Niederschlagszunahme nérd-
lich der Alpen, Abnahme sudlich der Alpen,
die Grenze zwischen Zu- und Abnahme wei-
ter im Siden im Winter, weiter im Norden im

Sommer. Die GréBenordnung der Anderungen

liegt in Mitteleuropa im Bereich -5 bis +10% im
Winter, bei -5 bis -20% im Sommer. Das ist et-
was mehr als das, was wir aus den gemessenen
regionalen Langfristtrends der letzten 200 Jahre
kennen, die 10%/100 Jahre nicht ibertroffen
haben.

Zunahme der sommerlichen stabilen Schénwet-
terlagen durch weitere Nordostwarts-Verlage-
rung des Subtropenhochs (laut MPI-Modellen,
Hadley-Modelle zeigen das nicht)

Kaum belegte Aussichten:

Anderung der konvektiven Niederschlige, Ge-
witter, Hagel, Tornados, also der meisten klein-
radumigen Extremausformungen des Klimas, die
schlecht bis zum Teil gar nicht in der Modell-
physik der groRrdumigen Modelle enthalten
sind, und beim Downscaling Schwierigkeiten
machen. Mehr dazu in IPCC-2007, Chapt.8
Vorsicht gerade bei den Extremwerten vor in-
teressensgesteuerten Meinungen (exemplarisch
dargestellt in PIELKE jr. et al., 2008)

4.2 Kurzzusammenfassung der Zukunftserwartungen fir
Osterreich:

Besser belegte Aussichten bis 2100:
Anhaltender Temperaturanstieg um 3-3,5 °C
(A1B-Szenario), regional im Winter im Westen
3°, im Osten 3,5°, im Sommer im Norden 3,3°,
im Suden 3,8° Szenarienvariabilitit etwa +1 °C
(B1 +2°, AT +4° und mehr).
Gletscher: starkerer Rickgang als im Alpen-
durchschnitt: bis 2100 nur noch rund 10% der
aktiven Gletscherflichen von 1980
Alles andere wie flir Mitteleuropa beschrieben

Schlechter belegte Aussichten:
Tendenziell dieselbe subregionale Differenzie-
rung beim Niederschlag wie oben fiir Mittel-

europa angegeben, nur mit engeren Bereichen

der Zahlenwerte: +5 bis +10% im Winter,
-7 bis -12% im Sommer. Diese saisonale Auf-
gliederung ldsst eine Dampfung des in Oster-
reich tiblichen Jahresganges des Niederschlages
um 10 bis 20% erwarten (geringeres Sommer-
maximum, hoheres Winterminimum). Die
Messbefunde der Vergangenheit lassen einen
relativ scharfen Ubergang von der Nord- zur
Stdcharakteristik am Alpenhauptkamm erwar-
ten. Im Wesentlichen wird eine Fortsetzung der
aus den letzten 150 Jahren gegebenen Nieder-
schlagstrendmuster erwartet (siehe vorigen Ab-
schnitt)

Kaum belegte Aussichten:
Gleiche Aussage wie fiir Mitteleuropa.
Im Einzelfall kénnen, sozusagen in ,Handar-
beit”, vertrauenswiirdige lokale Abschitzungen
unternommen werden, wie zum Beispiel eine
(flachendeckend noch nicht vorhandene) indi-
rekte Quantifizierung der kiinftigen Entwicklung
des Prozentanteils des Schnees am Gesamtnie-
derschlag fiir die Hohe Tauern: (interne Unterla-
ge des ZAMG-Projekts ,A tale of two valleys):
Abnahme vom Mittel des 20. Jahrhunderts bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts (A1B):
In 1000 m Seehéhe: im Winter von 80% auf
58%, im Friihling von 38% auf 16%, im Som-
mer gleich bleibend bei 0%, im Herbst von
29% auf 6%
In 2000 m Seehohe: im Winter von 90%
auf 70%, im Frihling von 86% auf 66%, im
Sommer von 17% auf 5%, im Herbst von
59% auf 18%
In 3000 m Seehohe: im Winter von 99%
auf 97%, im Friihling von 99% auf 97%, im
Sommer von 64% auf 34%, im Herbst von
99% auf 94%

Nachsatz

Es wird vielleicht so mancher enttduscht sein ob
der relativen Durftigkeit des Resumees der Zu-
kunftsaussichten, vor allem im Hinblick auf die
fir die Gemeinde der Wildbach- und Lawinen-
verbauer interessanten Dinge. Hier sind ja prizise
und quantitative Abschitzungen der Statistik von
extremen Ereignissen gefordert. Und gerade die
wurden nicht geboten, ja es wurde sogar vor evt.
bereits gehorten diesbeziiglichen ,Vorhersagen”
gewarnt, da ihnen die seridse Basis (zurzeit noch)
fehle. Vielleicht kann ein Quantchen Zuversicht
aus dem ,zurzeit noch” geschopft werden, denn
ein gewisser Anteil an praziseren Abschatzungen
der kleinraumigen Klimazukunft ist schon mog-
lich. Es gehdrt jedoch zu den rational nicht leicht
verstandlichen bedauernswerten Tatsachen un-
serer so stark in der offentlichen Aufmerksamkeit
stehenden Wissenschaft vom Klimawandel, dass
unter den gegebenen Mechanismen und Pramis-
sen der Forschungspolitik die peppigeren und
leichter an die Offentlichkeit transportierbaren
Vorhaben eher geférdert werden als die weniger
spektakuldre Basisarbeit, die dann ,lediglich” in
ingenieursmafiger Kleinarbeit etwa Einzugsge-
biet fiir Einzugsgebiet vielleicht fiir drei verschie-
dene politisch-6konomische Szenarien die fiir die
Zukunft zu erwartenden neuen Statistiken Uber
Einrittswahrscheinlichkeiten von Starkregen, Ab-
flissen und ahnliche fiir die Offentlichkeit und
fir die politischen Entscheidungstrager wenig
~Sexappeal” habende trockene Zahlenansamm-
lungen brachten. Das konnte, bei entsprechender
Konzentration auf das Wesentliche, jetzt schon
getan werden, musste lediglich von Zeit zu Zeit
dem ,State of the Art” der Klima-Modellierkunst
angepasst werden, der sich ja nach wie vor in ra-
santer Entwicklung befindet. Alles, was von denen
gebraucht wird, die die Anpassung (,adaptation”)
unserer Gesellschaft an das immer schon von Zeit
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zu Zeit ,wild” gewesene Klima auf ihre Fahnen
geschrieben haben, um auch den kiinftigen Ent-
wicklungen gerecht zu werden, kénnen wir noch
ldngere Zeit nicht bieten; einiges wére jedoch
jetzt schon moglich, unter den Pramissen, die die-
ser Beitrag zu vermitteln versucht hat. Das geht
jedoch keinesfalls ,mit links aus dem Armel ge-
schittelt”, sondern erfordert ernsthafte und lang-
wierige Detailarbeit — Nachhaltigkeit eben, um
das oft missbrauchte Schlagwort am Ende doch
noch zu verwenden.

Lassen Sie es uns angehen!
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