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Magliche Klimaanderungen im Alpenraum

von Dr. Daniela Jacob, Holger Goéttel,
Sven Kotlarski und Philip Lorenz

Einleitung

Es ist unumstritten, dass sich das
Klima der Erde in den letzten De-
kaden gewandelt hat, wie zahlrei-
che Aufzeichnungen meteorologi-
scher und hydrologischer Dienste
weltweit zeigen. Auch der Alpen-
raum ist betroffen und es scheint,
dass gerade dort zukiinftige Ande-
rungen besonders gravierend sein
konnen.

Um mogliche Klimadnderungen in
der Zukunft zu untersuchen, wur-
den globale Klimamodelle entwi-
ckelt, die zusammen mit verschie-
denen Annahmen tiber die Treib-
hausgasentwicklung in der At-
mosphdre Klimaszenarien in den
ndchsten 100 Jahren berechnen.
Diese Computermodelle kénnen
als mathematische Abbilder des
Erdsystems gesehen werden, da
sie die physikalischen Prozesse im
Erdsystem numerisch beschreiben
und so real wie moglich berech-
nen. Um die Giite der Klimamodel-
le einschédtzen zu kénnen, werden
sie zundchst fir die Berechnung
vergangener Zeiten eingesetzt. Be-
vorzugt wird hierzu eine Zeitperi-
ode gewdhlt, in der zahlreiche Be-
obachtungen weltweit vorliegen.

Sollen nun Aussagen tiber mogli-
che regionale oder lokale Klima-
dnderungen und ihre Auswirkun-
gen gemacht werden, so muss die
Briicke zwischen der globalen Kli-
madnderungsberechung und den
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Auswirkungen auf die Region ge-
schlagen werden. Hierzu werden
regionale Klimamodelle mit vielen
Detailinformation aus der Region
und ihrer Umgebung in die globa-
len Modelle eingebettet. Wie mit
einer Lupe kann dann das Klima
der Region untersucht werden.

Abb. 1: Jahresniederschlagsmenge iiber dem Alpenraum aus Beobachtungen
fiir den Zeitraum 1971 bis 1990 (oben; Frei et al. 2003) und einer REMO-Simu-
lation mit einer horizontalen Auflosung von ca. 10 km (unten)
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Hochwasser eines
Gebirgsbachs in den
franzosischen Alpen

Regionale
Klimadnderungen

sich jedoch kaum zu verdndern,
allerdings kann es in den Som-

mermonaten zu einer Abnahme
der Niederschlagsmengen kom-

Im Auftrag des Umweltbundesam-
tes wurden am Max-Planck-Insti-
tut fiir Meteorologie (MPI-M) Sze-
narien fiir mogliche Klimaande-
rungen in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz bis zum Jahr
2100 erarbeitet, die grob als IPCC
SRES Szenarien mit eher niedri-
gen (B1), mittleren (A1B) und ho-
hen Emissionsraten (A2) kategori-
siert werden konnen. Das MPI-M
wurde darin vom Deutschen Kli-
marechenzentrum Hamburg un-
terstiitzt. Das hierfiir eingesetzte
regionale Klimamodell REMO [2,3]
zeigt die Klimaentwicklung des
vergangenen Jahrhunderts recht
realitatsnah (Abb. 1), wie der Ver-
gleich zu Beobachtungen — auch
in stark strukturiertem Geldnde
wie den Alpen [1] - ergibt. Diese
Uberpriifung ist notwendig, um
die Gute der Modellergebnisse

zu bewerten. Die Klimasimulatio-
nen mit REMO wurden mit einer
raumlichen Auflésung von 10 km
durchgefiihrt. Hierbei liefern die-
se Simulationen Erkenntnisse, die

men (bis ca. 30 Prozent). Fir die
Wintermonate wird eher eine Zu-
nahme um 5 bis 10 Prozent be-
rechnet (Abb. 2).

Abb. 2: Mdgliche Anderungen der Niederschlagsmengen im Alpenraum fiir
die Sommermonate (oben) und die Wintermonate (unten), berechnet im A1B
Szenario fiir die Zeit 2071 bis 2100 im Vergleich zu 1961 zu 1990

A1B: 2071/2100 minus 1961/1990
Sommer: relative Niederschlagsanderung [%]

A1B: 2071/2100 minus 1961/1990
Winter: relative Niederschlagsanderung [%]

es bislang noch nicht in dieser
Detailliertheit gab.

Die Ergebnisse im Detail: Mehr
Treibhausgase kénnen im Alpen-
raum zu einer mittleren Erwar-
mung fuhren, die im Jahr 2100

— abhéangig von der Hohe zukiinf-
tiger Treibhausgasemissionen —
zwischen 3°C und 4,5°C liegt. Die
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Abb. 3: Anderung der Schneefallmenge pro Jahr fiir verschiedene Hohenstufen (0-500 m, 1.000-1.500 m, > 2.000 m)
und die Klimaszenarien A1B (rot) und B1 (blau)

100%

80%

60%

40%
20%

0%

-20%

Schneefalldnderung in %

-40%
-60%
-80%

-100%

1950 1960 1970 1980

Wegen gleichzeitig steigender
Wintertemperaturen in den Alpen
— bis zum Ende des Jahrhunderts
konnten es mehr als 4°C sein (A2,
A1B) — wird der Niederschlag hédu-
figer als Regen denn als Schnee
fallen. Schon in den nachsten De-
kaden kann in niedrigen Héhen
deutlich weniger Schnee fallen, ab
Mitte dieses Jahrhunderts wird so-
gar eine Abnahme des Schneefalls
fur Hohen tiber 2.000 m berech-
net (Abb. 3).
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Eine Analyse der Temperaturen
zeigt, dass in den Wintermonaten
die Nullgradgrenze im Mittel um
155 m pro °C ansteigen kann, d.h.
bis zum Ende dieses Jahrhunderts
kann die Nullgradgrenze im Mit-
tel um ca. 650 m steigen, wenn
sich die Lufttemperaturen in 2 m
iber Grund um ca. 4,2°C gegen-
uber 1961 bis 1990 erwdrmen.

Diese Verdanderungen haben zur
Folge, dass sich die Zahl der Tage
mit mehr als 3 cm Schneehodhe
pro Jahr reduzieren, und zwar
stérker in niedrigen Regionen wie
z.B. Garmisch-Partenkirchen und
Mittenwald, fur die Abnahmen

>>KLIMAWANDEL IN DEN ALPEN<<

- = = C201000-1500
= = = A1B 1000-1500
= = = B11000-1500

€20 >2000
s A1B >2000
B1>2000

2050

2060

2070 2080 2090 2100

um deutlich mehr als die Halfte
moglich sein kénnen (Abb. 4).

In hoheren Regionen wird je-
doch nur eine Reduktion um ca.
ein Drittel berechnet. Bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts konn-
ten daher die schneebedeckten
Flachen im Alpenraum sehr stark
schrumpfen, wenn die Erwar-
mung stark zu nimmt (z.B. > 4°C).
Doch auch schon bei einer Tem-
peraturzunahme von 3°C, wie sie
bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
simuliert wird, kénnen sehr gro-
Be schneebedeckte Flachen ver-
schwinden, die heute noch als
schneesicher gelten (Abb. 5).



Garmisch-Partenkirchen in Oberbayern

Abb. 4: Mogliche Anderung der Zahl der Schneetage (> 3 cm) pro Jahr im A1B Szenario fiir die Regionen Mittenwald und
Garmisch-Partenkirchen
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Abb. 5: Mittlere Schneehdhen > 2 mm Wasserdquivalent
(weip) als 30-jdhrige Mittel nach dem A1B-Szenario

CTRL 1960-1989 (weip: mittlere Schneehdhe > 2 mm w.e.)
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A1B 2070-2099 (weif: mittlere Schneehdhe > 2 mm w.e.)
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Diese schnellen und tiefgreifen-
den Verdnderungen des Klimas
konnen gravierende Folgen fiir
die Menschen und die Umwelt
haben. Die Schadenspotenziale
extremer Wetterereignisse wie
Hitzewellen, Starkniederschla-

ge und Stirme sind oftmals noch
wesentlich groBer als jene der
schleichenden Klimadnderungen.
Deswegen sind zurzeit am Max-
Planck-Institut fir Meteorologie
detaillierte Analysen der Klima-
szenarien in Arbeit, um Aussagen
zur Haufigkeit und Stérke kinfti-
ger Extremereignisse machen zu
konnen.
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Schlusswort

Alle oben erwdhnten Ergebnisse
entstammen je einer Simulation
pro Emissionsszenario. Um die na-
tirliche Variabilitédt berticksichti-
gen zu konnen, miissten viele die-
ser moglichen Realisationen ei-
nes Emissionsszenarios berechnet
werden. Dies ist auch geplant und
wird dann verwendet, um die Ro-
bustheit der Klimadnderungsmus-
ter zu analysieren.

Weiterhin muss nun die Verbin-
dung zu den 6kologischen und so-
ziookonomischen Bereichen des
Erdsystems hergestellt werden. Re-
gionale Klimamodelle miissen zu
regionalen Systemmodellen aus-
geweitet werden, die die Vielzahl
von biogeochemischen Wechsel-
wirkungen ebenso berticksichti-
gen wie den Einfluss menschli-
chen Handelns.
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