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Zusammenfassung

Der saisonale Niederschlag dreier globaler Zirkulationsmodelle (GCMs) wird auf der Ebene
einzelner Gitterpunkte mit einem hochaufgelosten Messdatensatz verglichen. Zu diesem Zweck
wird der Messdatensatz auf das Gitter der GCMs reduziert. Anschliessend werden die Mit-
telwerte und Varianzen (letztere als Ausdruck der interannuellen Variabilitéit) der Messdaten
und GCMs fiir ein Mittel zweier Gitterpunkte im Alpenraum und als West-Ost-Profil auf der
Ebene einzelner Gitterpunkte fiir die Periode 1961-1990 miteinander verglichen. Am besten
schneidet in diesem Vergleich das ECHAM4/OPYC3-Modell ab, gefolgt vom den Modellen
HadCM3 und CGCM1.

Im Mittel iiber alle Modelle und Jahreszeiten wird der saisonale Niederschlag um ca.
25% iiberschiitzt, etwa die Hélfte der Differenzen ist signifikant. Am besten wird der saisona-
le Niederschlag im Herbst und Friihling, am schlechtesten im Winter simuliert. Obwohl der
Niederschlag besser simuliert wird als zunichst angenommen, stehen die Resultate in Uber-
einstimmung mit vergleichbaren Studien. Die interannuelle Variabilitét wird durchwegs recht
gut modelliert, es treten nur wenig signifikante Differenzen auf.

1 Einleitung

Im Alpenraum kommt dem Niederschlag eine besonders wichtige Stellung zu, denn von ihm h#ingen
nicht nur z.B. die Landwirtschaft und die Wasserkraftnutzung ab, sondern unter anderem auch
die meisten Oberflichenprozesse wie etwa Rutschungen, Murgéinge und Lawinen. Im Zusammen-
hang mit der Diskussion um die globale Klimaédnderung stellt sich auch die Frage, inwieweit im
Alpenraum mit einem veridnderten Niederschlagsregime zu rechnen ist.

Als bedeutendstes Hilfsmittel zur Untersuchung einer solchen moglicherweise anthropogen mitver-
ursachten Klimaédnderung dienen die globalen Klimamodelle, welche in der jiingsten Generation
nicht nur die Atmosphére simulieren, sondern mit Ozeanmodellen gekoppelt sind und nicht zu-
letzt auch Meer-Eis- und Landnutzungsmodelle umfassen (Coupled General Circulation Models,
CGCMs). Um die Aussagekraft solcher Modelle beurteilen zu konnen, ist es notwendig, Simulati-
onslaufe des aktuellen Klimas mit Messdaten zu vergleichen.

Kittel et al. (1998) verglichen die Resultate von neun GCMs mit Messdaten und stellten fest,
dass die kleinsten Abweichungen im Winter iiber Siid- und Nordeuropa auftraten (< 20% der
Messwerte), im Sommer betrugen diese hingegen —70% bis +40%. Modelle mit Korrekturen der
Massen- und Energiefliisse zwischen Atmosphire und Ozean (,,Flusskorrekturen®) und Modelle mit
einer besseren horizontalen Auflésung wiesen tendenziell kleinere Abweichungen auf.

Wihrend im Second Assessment Report des IPCC (SAR) die Resultate der GCMs auf sub-
kontinentaler Ebene noch als wenig gesichert galten und unter anderem auch die Notwendigkeit
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nach besseren Messdaten zur Validierung unterstrichen wurde (IPCC, 2001b), stellt der Third
Assessment Report (TAR) eine deutliche Verbesserung der GCMs fest. Die Abweichungen fiir
den Niederschlag liegen fiir Siid- und Nordeuropa nun im Bereich —40% bis +60%, wobei der
Niederschlag im Winter meist iiberschétzt wird (Giorgi und Francisco, 2000b in: IPCC, 2001b).
Giorgi und Francisco (2000a) stellten in ihrer Studie mit verschiedenen Szenarien des HadCM2
eine Uberschiitzung der interannuellen Variabilitét des Niederschlags fest. Zusammenfassend wird
im TAR festgehalten, dass die GCMs trotz vielfach signifikanter Abweichungen brauchbare Resul-
tate erzielen. Die Qualitdt ist jedoch in kleinen Gebieten mit ausgepriagter Topographie deutlich
schlechter (IPCC, 2001b).

Die Auflosung der Modelle (meist T42, d.h. 300 x 300 km am Aquator) ist fiir den Alpenraum
immer noch sehr grob, feinere Auflésungen koénnen jedoch mittels numerischer oder statistischer
Regionalisierungstechniken erzeugt werden (Gyalistras et al., 1998). Eine Untersuchung auf der
Ebene einzelner weniger Gitterpunkte im Alpenraum macht dennoch Sinn, denn sie ist einerseits
an und fiir sich interessant, stellt aber andererseits auch eine mégliche Vorstufe fiir ein Downscaling
mit Beriicksichtigung des Niederschlags als Prédiktorgrosse dar.

Widmann und Bretherton (2000) fanden fiir den Nordwesten der USA zwischen den NCEP/NCAR
Analysedaten (gedacht als das Resultat einer mit Messdaten konsistenten GCM-Simulation) und
einem gegitterten Niederschlagsdatensatz eine gute Ubereinstimmung. Obwohl festgehalten wird,
dass aufgrund der groben Modelltopographie auf kleinskaliger Ebene systematische Fehler auf-
treten, werden GCM-Niederschldge als moglicherweise guter Indikator fiir statistisches Downsca-
ling gesehen. Trotzdem stellen sie fest, dass in vielen Studien anstelle des GCM-Niederschlags die
grossraumige Zirkulation als verldsslicherer Indikator fiir den kleinskaligen Niederschlag angesehen
wird.

Dieser Weg wird etwa von Busuioc et al. (1999) fiir den saisonalen Niederschlag in Ruménien
gewihlt, wo die durch GCMs simulierte grossrdumige Zirkulation in einem statistischen Modell
fiir das Downscaling des Niederschlags im Winter und teilweise im Friihling und Herbst einen
guten Indikator darstellt.

Diese Autoren weisen auch darauf hin, dass die grobe horizontale Auflésung der Modelle einen
moglichen Grund fiir das Versagen der GCMs auf regionaler Ebene darstellt. Denn diese ermog-
licht nur eine sehr grobe Beschreibung der fiir das Regionalklima wichtigen Prozesse in der Néhe
der Erdoberfliche. Dadurch ist es nicht moglich, direkte Aussagen auf der Ebene einzelner Gitter-
punkte oder darunter zu treffen.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist eine Aussage dariiber zu erhalten, wie gut GCMs den saisonalen
Niederschlag an einzelnen Gitterpunkte im Alpenraum simulieren. Darunter wird nicht nur ein
Vergleich der Mittelwerte verstanden, sondern auch ein Vergleich der interannuellen Variabilitét,
denn ihr kommt im Zusammenhang mit Extremereignissen ebenfalls eine grosse Bedeutung zu. Zu
diesem Zweck wird ein hochaufgeloster Datensatz stufenweise auf das GCM-Gitter interpoliert und
dann mit den Resultaten von drei ausgewéhlten GCMs verglichen. Untersucht werden Mittelwert
und Varianz des Mittels zweier Gitterpunkte die {iber dem Alpenraum liegen und ein aus vier
Gitterpunkten bestehendes West-Ost-Profil durch die Alpen.

2 Material und Methoden

2.1 Daten
2.1.1 Messdaten

Der verwendete Referenzdatensatz umfasst den Zeitraum 1961-1990 des Niederschlags-Datensatzes
von C. Schmutz (2001a und Schmutz et al., 2001). Dabei handelt es sich um einen gegitterten
Datensatz mit einer Auflésung von 0.3° x 0.22° in West-Ost- bzw. Nord-Siid-Richtung, was einem
Gitternetz von ungefiahr 25 x 25 km entspricht. Die Daten liegen als Monatsmittelwerte in mm/Tag
fiir das Gebiet des engeren Alpenraums (ca. 2.1°E — 18.9°E und 49.9°N — 42.2°N) vor.

Der Datensatz wurde aus zwei verschiedenen Datensétzen zusammengestellt. Er umfasst eine Re-
konstruktion durch Schmidli und Schmutz (2001) fiir den Zeitraum 1901-1970 und den grob gera-
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sterten Datensatz von C. Schmutz (2001b) fiir die Periode 1971-1990 (freundl. Mitt. C. Schmutz,
2002). Zum ersteren Datensatz konnen keine weiteren Angaben gemacht werden, da die entspre-
chende Publikation zum Zeitpunkt der Niederschrift der vorliegenden Arbeit noch nicht verfiigbar
war. Die Rekonstruktionsmethodik selbst kann jedoch Schmidli et al. (2001) entnommen werden.
Der zweite Teil des Datensatzes wurde aus 500 Niederschlags-Zeitreihen generiert. Diese wurden
zunichst einem Homogenitétstest unterzogen und anschliessend in unterschiedliche Qualitatsstufen
eingeteilt, so dass es moglich war, fiir die Periode 1901-1995 einen Datensatz mit einer Auflésung
von 25 km aus 176 Zeitreihen zu generieren, welcher den Anspriichen klimatologischer Analsyen
geniigt. Die wichtigsten Eigenschaften der Alpinen Niederschlagsklimatologie wie hohe jéhrliche
Niederschlagswerte im Norden und Nordosten der Alpen, Vorarlberg, Tessin und Piemont sowie die
trockeneren inneralpinen Téler (Tirol, Rheintal, Wallis) werden gut abgebildet. Dies gilt auch fiir
die saisonalen Mittel, die weitestgehend in Ubereinstimmung (Schmutz, 2001b) mit dem Datensatz
von Frei und Schir (1998) stehen. Letzterer wurde aus iiber 6000 Niederschlags-Zeitreihen fiir die
Periode 1971-1990 in einer Auflésung von ebenfalls 25 km erstellt. Weil dieser Datensatz aber nur
20 Jahre umfasst, erschien es wenig sinnvoll, die GCM-Analyse zusétzlich auch mit diesen Daten
durchzufiihren.

2.1.2 Modelldaten

In dieser Studie werden die Resultate dreier GCMs betrachtet. Bedeutendste Kriterien fiir die Mo-
dellwahl waren einerseits die Tatsache dass alle drei Modelle relativ neu sind und andererseits, dass

fiir den Alpenraum viele Szenarien mit diesen oder fritheren Versionen dieser Modelle existieren
(siehe Gyalistras, 2000 in: Wanner et al., 2000).

Das Canadian Global Coupled Model CGCM1 Das CGCMI1 des Canadian Centre for Cli-
mate Modeling and Analysis (CCCma) simuliert die Atmosphére mit einer horizontalen Auflésung
von T32 und mit 10 Vertikalschichten, fiir den Ozean wird ein 1.8° x 1.8°-Gitter mit 19 Schichten
verwendet (CMIP, 2002). Es handelt sich dabei um ein spektrales Modell. Hier wird der Model-
lauf des IS92a-Szenarios verwendet (Zeitraum 1900-2100), d.h. ein Greenhouse-Gas Forcing mit
Sulphat-Aerosolen.

Das hier verwendete CGCMI1 ist das erste gekoppelte Atmosphéiren-Ozean-Modell des CCCma
mit einer dreidimensionalen Ozeankomponente. Dieses Modell verwendet monatliche Flusskorrek-
turen fiir den Wéarme- und Siisswasserfluss. Beim Ozeanmodell handelt es sich um das GFDL
MOM (Version 1) mit einigen Anpassungen. Auf jeden Gitterpunkt der Atmosphére kommen vier
Punkte des Ozeanmodells. Die beiden Modelle werden einmal pro Tag gekoppelt, dabei werden
taglich gemittelte Fliisse ausgetauscht und auf die entsprechenden Gitter interpoliert. Eine Flus-
skorrektur verhindert eine unerwiinsche Drift des Klimamodells. Diese bewegt sich im Rahmen der
Korrekturen vergleichbarer GCMs (Flato et al., 2000).

Das ECHAM4/0OPYC3-Modell Der hier verwendete ECHAM4/OPYC3-Kontrollauf weist
im Originaldatensatz eine T42-Auflésung mit 19 Schichten fiir die Atmosphére und ein 2.8°x 2.8°-
Gitter mit 11 Schichten fiir den Ozean auf (CMIP, 2002). Gerechnet wurde das Modell iiber
240 Jahre hinweg mit auf dem Niveau von 1990 konstant gehaltenen COs-, CHy- und NO»-
Konzentrationen. Die Konzentrationen von FCKW und anderen industriell hergestellten Gasen
wurden auf Null herabgesetzt, wihrend fiir Ozon und Aerosole klimatologische Verteilungen ver-
wendet wurden (DKRZ, 2000).

Beim hier verwendeten Modell handelt es sich um die vierte Generation des CGCM des Max-
Planck-Instituts. Wie seine Vorgénger stammt es vom Européischen Modell fiir Mittelfristprogno-
se (ECMWF) ab und wurde mit dem Ozeanmodell OPYC3 gekoppelt. Das Atmosphérenmodell
arbeitet mit Zeitschritten von 24 Minuten fiir simtliche Variablen bis auf die Strahlung, welche
lediglich alle 2 Stunden neu gerechnet wird. Das Ozeanmodell besteht aus drei miteinander gekop-
pelten Teilmodellen ndmlich einem Modell fiir den tieferen Ozean, einem Mischungsschicht-Modell
und einem Meer-Eis-Modell. Vor der eigentlichen Kopplung wurde das OGCM wihrend 1000 Jah-
ren mit einer Kombination beobachteter und mittels des AGCM simulierter Anfangsbedingungen
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laufengelassen. Um eine Drift unmittelbar nach der Kopplung mdoglichst zu vermindern, wurde
eine Flusskorrektur durchgefiihrt (Roeckner et al., 1996).

Das Hadley Centre Climate Model HadCM3 Das HadCM3 des Hadley Center for Climate
Prediction and Research ist ein gegittertes Modell mit einer Auflésung von 2.5° x 3.75° mit 19
Schichten fiir das Atmosphirenmodell und von 1.25° x 1.25° mit 20 Schichten im Ozeanmodell
(CMIP, 2002). Das hier verwendete GHG1A-Szenario geht von einem Greenhouse-Gas Forcing
mit allen anthropogenen Forcingfaktoren aus und erstreckt sich {iber den Zeitraum 1860-2099.
Im Gegensatz zu den beiden vorher vorgestellten Modellen verwendet das HadCM3 keine Flus-
skorrekturen. Es erfolgt auch kein Vorlauf der Teilmodelle vor der Kopplung, sondern ein Vorlauf
von 400 Jahren fiir das gekoppelte Modell. Das Atmosphérenmodell ist eine Version des UKMO
unified forecast and climate model, welches in Zeitschritten von 30 Minuten rechnet. Gesamthaft
kommen in diesem Model 16 Ozean-Gitterflichen auf eine Atmosphéren-Gitterfliche (Gordon et
al., 2000).

2.2 Methoden
2.2.1 Datenaufbereitung

Fiir die weitere Analyse wurden aus dem Messdatensatz zunéchst fiir jedes Jahr saisonale Mittel
(DJF, MAM, JJA, SON) erstellt und anschliessend wurden die Originaldaten in 5 Schritten mithilfe
des PINGO-Programmpakets (Lenzen, 1996) auf ein 5°x 5°-Gitter reduziert. Damit ist ein direkter
Vergleich auf der Ebene einzelner Gitterpunkte mit den drei Klimamodellen moglich.

Die hier verwendeten GCM-Daten lagen bereits im bendtigten 5° x 5°-Gitter vor. Die Interpo-
lationen wurde bereits frither von R. Kernen (freundl. Mitt. D. Gyalistras, 2002) ebenfalls mit
dem PINGO-Interpolationsverfahren durchgefiihrt. Hier mussten lediglich die saisonalen Mittel
(ebenfalls fiir jedes Jahr) berechnet werden.

2.2.2 Vergleichsmethodik

Die réaumliche Auflésung der GCM-Datensétze von 5°x 5° sowie die Lage der Gitterpunkte ergeben
maximal vier Gitterpunkte iiber dem Alpenraum, ndmlich eine West-Ost Transversale auf 47.5°
nordlicher Breite mit Gitterpunkten bei 2.5°E, 7.5°E, 12.5°E und 17.5°E. Daraus ergibt sich als
Vergleichsgebiet der Sektor 0°E/50°N — 20°E/45°N.

Es ist offensichtlich, dass es bei einer solchen Auflésung nicht moglich ist, die rdumliche Variabilitit
detailliert zu untersuchen. Deshalb beschrinkt sich diese Arbeit auf den Vergleich der Mittelwerte
und Standardabweichungen an den einzelnen Gitterpunkten. Der arithmetische Mittelwert zweiter
Gitterpunkte iiber dem zentralen Alpenraum (gegeben durch die Gitterpunkte 7.5°E/47.5°N und
12.5°E/47.5°N) wurde ebenfalls untersucht (siche auch Abb. 1).

Da es sich bei den bei der Datenaufbereitung gewonnenen saisonalen Mittelwerten bereits um
Mittel einer Stichprobe handelt, konnten fiir jeden Gitterpunkt normalverteilte Variablen vermutet
werden. Dies wurde durch Shapiro-Wilkinson W-Test bestétigt. Lediglich in 3 Fallen (was knapp
5% aller getesteten Mittelwerte entspricht) lag der p-Wert der Nullhypothese (Hy : Daten sind
normalverteilt) im Bereich 0.01-0.03, ansonsten betrug er iiber 0.05. Fiir die Zusammenfassung
des engeren Alpenraums war der p-Wert nur in einem Fall kleiner als 0.05 (was einer relativen
Haufigkeit von 6% entspricht).

Die Daten konnen also angesichts der geringen Anzahl abgelehnter Nullhypothesen als normal-
verteilt angenommen werden. Der ebenfalls zu diesem Zweck sehr hdufig verwendete Kolmogorov-
Smirnoff-Test kam hier nicht zur Anwendung weil er ein konservativer Test ist und bei einem
bestimmten Signifikanzniveau eher zur Beibehaltung der Nullhypothese neigt (von Storch und
Zwiers, 1999).

Die Mittelwerte werden mit dem Student t-Test auf Ubereinstimmung gepriift. Hier wird ebenfalls
ein Signifikanzniveau von a = 0.05 festgelegt. Dabei kommt ein unverbundener t-Test (d.h. Stich-
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Abbildung 1: Darstellung der beiden Gitterpunkte des 5° x 5°-Gitters iiber dem zentralen Alpenraum.
(Quelle: D. Gyalistras)

proben voneinander unabhiingig) mit der Annahme unterschiedlicher Varianzen (07 # 03) zur

Anwendung.

In einem zweiten Schritt werden die Standardabweichungen der GCMs an den einzelnen Gitter-
punkten fiir jede Jahreszeit mittels F-Test mit den Beobachtungsdaten verglichen (Signifikanzni-
veau o = 0.05). Dies soll einen Eindruck geben, inwieweit die GCMs — unabhéingig vom Mittelwert
— die interannuelle Variabilitdt des Niederschlags zu reproduzieren vermogen.

Fiir den mittleren Niederschlag iiber dem zentralen Alpenraum wurden dieselben Tests wie eben
beschrieben durchgefiihrt.

3 Resultate

3.1 Vergleich des mittleren saisonalen Niederschlags

Fiir die saisonalen Mittelwerte wurde fiir die beiden Gitterpunkte des zentralen Alpenraums gefun-
den, dass diese lediglich einen leichten Jahresgang aufweisen, mit den geringsten Niederschldgen im
Winter und einem herbstlichen Niederschlagsmaximum. Die GCMs iiberschéitzen den Niederschlag
hier meist um weniger als 25% (vgl. Abb. 2). Dabei treten die grossten prozentualen (und auch ab-
soluten) Differenzen im Winter auf, die geringsten im Herbst. Signifikante Differenzen (o = 0.05)
treten daher vor allem im Winter auf, wo keines der Modelle die Messdaten korrekt reproduziert,
wéhrend im Herbst keines der GCMs eine signifikante Abweichung zu verzeichnen hat.

Das West-Ost-Profils zeigt zun#chst ein Ansteigen des Niederschlags und anschliessend das er-
wartete West-Ost-Gefélle aufgrund der zunehmenden Kontinentalitédt. Nur der Sommer zeigt ein
nahezu umgekehrtes Profil (vgl. Tab. 2). Im Allgemeinen wird der Niederschlag iiberschétzt, und
zwar in der Regel um 25-50%. Die GCMs zeigen im Winter die grossten, im Herbst die kleinsten
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Abbildung 2: Gemessener mittlerer saisonaler Niederschlag der Periode 1961-1990 iiber dem zentralen
Alpenraum (links) mit 95%-Konfidenzintervall und entsprechende Abweichungen (rechts) der untersuchten
GCMs.

Abweichungen (maximal +25%, vgl. Abb. 3). Ungeachtet der Jahreszeit ergeben sich die klein-
sten Unterschiede fiir die Gitterpunkte des zentralen Alpenraums (d.h. 2.5°E und 7.5°E). Alle
Modelle zeigen jedoch meist signifikante Abweichungen von den Beobachtungsdaten (a = 0.05).
Am besten vermag das ECHAM4/OPYC3 die Messdaten zu reproduzieren, am schlechtesten ist
in diesem Vergleich das CCC1 mit nur vier nicht signifikant abweichenden Mittelwerten. Generell
zeigen der Sommer und der Winter die meisten signifikanen Differenzen.

3.2 Interannuelle Variabilitit des Niederschlags

Fiir die interannuelle Variabilitédt des mittleren Niederschlags wurden an den beiden Gitterpunkten
des zentralen Alpenraums im Herbst die gréssten und im Sommer die kleinsten Werte berechnet
(vgl. Tab. 1). Die meisten GCMs zeigen hier jedoch ein etwas anderes Verhalten. In der Regel wird
die Variabilitédt im Herbst und Winter unterschéitzt, im Frithling und Sommer dagegen iiberschétzt.
Die Differenzen zu den Messdaten betragen durchwegs weniger als 50%. Signifikante Abweichungen
liessen sich allerdings nur in zwei Féllen nachweisen, ndmlich fiir das CCC1 im Herbst und fiir das
HadCM3 im Winter bei einem Signifikanzniveau von o = 0.05 (vgl. Tab. 1).

Auch bei der Betrachtung des West-Ost-Profils liessen sich keine eindeutigen réumlichen Trends
feststellen. Die Abweichungen von der beobachteten Variabilitéit sind wiederum im Herbst und
Winter grosser als im Frithling und Sommer. Ebenso wie bei der obigen Zusammenfassung lagen
die Differenzen nahezu durchwegs im Bereich +£50%. Héufig wird ein einmal eingenommener Trend
der Abweichungen (z.B. immer grosser werdende negative Abweichung) beibehalten. Hier lassen
sich nun auch mehr signifikante Abweichungen feststellen. Dabei zeigt das HadCM3 im Winter fast
durchwegs signifikante Differenzen. Gesamthaft gesehen weist das ECHAM4/OPYC3 am wenigsten
signifikante Differenzen auf (némlich 2), das HadCM3 am meisten (5 von 16). Das Gesamtbild
ergibt im Herbst und Winter die schlechtesten Resultate.

4 Diskussion

Uberraschenderweise simulieren fast alle GCMs den Niederschlag iiber dem Alpenraum deutlich
besser als aufgrund der in der Einleitung vorgestellten Studien sowie der komplexen Topographie
erwartet werden konnte. Ausserdem ldsst sich kein Unterschied zwischen Modellen mit und ohne
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Abbildung 3: Prozentuale Abweichungen des mittleren saisonalen Niederschlags 1961-1990 in den un-
tersuchten GCMs von dem Messdaten im Langsschnitt durch den Alpenraum.
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Datensatz Mittelwerte Standardabweichungen

DJF MAM JJA  SON DJF MAM JJA SON
OBS 2.50 2.65 2.71 2.88 0.58 0.44 0.40 0.68
CGCM1 3.61 2.93 2.86 3.17 0.47 0.57 0.32 0.46
ECHAMA4 2.97 2.72 2.62 3.09 0.57 0.51 0.32 0.70
HadCM3 2.85 2.91 3.32 2.97 0.35 0.42 0.53 0.52
Datensatz p-Werte der t-Tests p-Werte der F-Tests

DJF MAM JJA  SON DJF MAM JJA SON
CGCM1 < 0.001 0.036 0.120 0.063 | 0.296 0.150 0.256 0.040
ECHAMA4 0.003  0.568 0.331 0.247 | 0.939 0414 0.234 0.895
HadCM3 0.008 0.024 < 0.001 0.554 | 0.012 0.894 0.138 0.146

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen im [mm/d] (oben) sowie die p-Werte der t- und F-Tests
der Messdaten (OBS) und der untersuchten GCMs fiir den zentralen Alpenraum.

Flusskorrekturen (d.h. CGCM1 und ECHAM4/OPYC3 einerseits und HadCM3 andererseits) fin-
den. Die Resultate stehen auch in Ubereinstimmung mit dem Third Assessment Report (TAR)
des TIPCC (IPCC, 2001a), dass es kein ,,bestes® Modell gibt und deshalb stets die Resultate meh-
rerer Modelle in eine Analyse einzubeziehen sind. Denn mit Ausnahme des CCC1, welches im
Winter und Friihling die schlechtesten Resultate liefert (was durch eine zu grossen Zonalitéit und
einen moglicherweise zu grossen Feuchtetransport nach Osten hin bedingt sein kénnte), zeigen das
ECHAM4/0PYC3 und das HadCM3 Abweichungen von den Messdaten in der gleichen Grossen-
ordnung.

Die relativ kleine Spannweite der Abweichungen erstaunt insofern, als dass es sich beim Alpenraum
um eine Region mit komplexer Topographie handelt und somit aufgrund der groben riumlichen
Auflosung der Modelle und damit verbundener grober Reliefdarstellung eigentlich deutlich grosse-
re Abweichungen zu erwarten wéren als iiber grosseren Regionen wie etwa Nordeuropa oder dem
Mittelmeerraum. Denn der Niederschlag ist das Endresultat einer Vielzahl physikalischer und sto-
chastischer Prozesse die sich iiber eine Vielzahl von Skalen erstrecken. Somit kann der Niederschlag
auch wesentlich von Prozessen beeinflusst werden, die durch die Maschenweite der GCMs nicht
erfasst werden (Liithi et al., 1996) und deshalb entsprechend parametrisiert werden miissen.

Die interannuelle Variablilitéit ist einerseits die Folge der grossrdumigen Zirkulation und anderer-
seits einer Vielzahl kleinskaliger Prozesse. Im Herbst und Winter diirfte die Variabilitdt in der
Zirkulation der dominierende Steurungsfaktor der Niederschlagsvariablilitdt sein. Im Friihling und
Sommer, wo ein bedeutender Anteil des Niederschlags durch Konvektionsniederschléige ausgemacht
wird, sind eher die kleinskaligen Prozesse von Bedeutung. Die Tatsache, dass die Variabilitdt im
Friithling und Sommer von den Modellen tiberschétzt, im Herbst und Winter dagegen unterschétzt
wird konnte unter anderem auch an der Art und Weise der Parametrisierungen des Feuchteflusses
Boden-Atmosphire und der Konvektion liegen.

4.1 Vergleich mit anderen Studien

Giorgi und Francisco (2000b in: IPCC 2001b) fanden fiir mehere sub-kontinentale Regionen im Fall
von Nordeuropa Abweichungen fiir die drei Modelle (wobei hier noch das Vorgingermodell Had-
CM2 untersucht wird) im Winter von +40% (ECHAM4/OPYC3 und HadCM2) bis +50% (CG-
CM1) und im Sommer von —20% (ECHAM4/OPYC3) bis +15% (CGCM1 und HadCM2), fiir den
Mittelmeerraum betrugen die entsprechenden Abweichungen im Winter 0% (ECHAM4/0OPYC3)
bis +15% (CGCM1 und HadCM2) und im Sommer —20% (CGCM1) bis +10% (HadCM2). In einer
Untersuchung mehrerer HadCM2-Szenarien (Giorgi und Francisco, 2000a) fiir dieselben Regionen
wurde eine allgemein gute Ubereinstimmung der Mittelwerte mit den Messdaten gefunden (im
Sommer besser als im Winter), wobei der Niederschlag generell iiberschétzt wurde. Die interannu-
elle Variabilitit betrachten die Autoren allerdings als schlecht simuliert, wobei der Mittelmeerraum
und Nordeuropa wiederum mit zu den am besten simulierten Gebieten gehéren (Abweichungen in
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Datensatz Mittelwerte Standardabweichungen
Lénge DJF MAM JIA SON DJF MAM JJA SON
OBS 2.5 2.23 2.12 1.77 2.39 0.50 0.49 0.49 0.72
7.5 2.59 2.65 2.41 2.87 0.64 0.51 0.46 0.78
12.5 2.42 2.65 3.02 2.88 0.56 0.46 0.42 0.67
17.5 1.80 2.24 2.83 2.35 0.50 0.51 0.52 0.54
CGCM1 2.5 3.86 3.06 2.42 2.70 0.57 0.52 0.48 0.39
7.5 3.77 2.94 3.04 3.43 0.54 0.56 0.37 0.47
12.5 3.45 2.92 2.68 2.90 0.45 0.64 0.34 0.51
17.5 3.37 3.26 2.73 2.46 0.41 0.67 0.52 0.40
ECHAMA4 2.5 3.11 2.38 2.02 2.79 0.75 0.66 0.46 0.68
7.5 3.42 2.90 2.64 3.38 0.70 0.60 0.40 0.81
12.5 2.53 2.54 2.6 2.79 0.48 0.44 0.32 0.65
17.5 2.00 2.20 2.44 2.27 0.38 0.38 0.31 0.62
HadCM3 2.5 2.94 2.65 2.56 2.67 0.45 0.52 0.60 0.57
7.5 3.23 2.96 3.24 3.14 0.43 0.46 0.58 0.57
12.5 2.47 2.86 3.40 2.81 0.34 0.44 0.55 0.53
17.5 1.93 2.43 3.12 2.13 0.35 0.39 0.73 0.46
Datensatz p-Werte der t-Tests p-Werte der F-Tests
Lange DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
CGCM1 2.5 | < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.041 | 0.525 0.683 0.941 0.002
7.5 | < 0.001 0.042 < 0.001 0.002 | 0.356 0.633 0.246 0.009
12.5 | < 0.001 0.065 0.001 0.917 | 0.234 0.089 0.241 0.140
17.5 | < 0.001 < 0.001 0.445 0.410 | 0.300  0.127 0.949 0.115
ECHAM4 2.5 | < 0.001 0.082 0.045 0.028 | 0.040 0.108 0.799 0.756
7.5 | < 0.001 0.091 0.040 0.016 | 0.663 0.395 0.435 0.817
12.5 0.425 0.360 < 0.001 0594 | 0.400 0.803 0.136  0.822
17.5 0.092 0.712 < 0.001 0.587 | 0.157 0.127 0.007 0.464
HadCM3 25| <0.001 <0.001 <O0.001 0.094| 0571 0.703 0.262 0.238
7.5 | < 0.001 0.020 < 0.001 0.142 | 0.039 0.605 0.244 0.097
12.5 0.666 0.077 0.004 0.636 | 0.009 0.789 0.162  0.205
17.5 0.253 0.109 0.081  0.086 | 0.077 0.165 0.067 0.428

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen in [mm/d] (oben) sowie die p-Werte der t- und F-Tests
der Messdaten (OBS) und der untersuchten GCMs fiir den Léngsschnitt durch die Alpen.
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Winter bis +35% und im Sommer bis +30%). Flato et al. (2000) konnten in einer Analyse eines
200-jiahrigen Kontrollaufs mit dem CGCM1 sowohl fiir den Niederschlag als auch fiir die Tempe-
ratur eine gute Ubereinstimmung fiir das globale Mittel wie auch fiir fiinf ausgewihlte Regionen
zeigen. Auch hier waren die Abweichungen im Winter grésser als im Sommer.

Eine Bewertung der Resultate nach dem TPCC-Schema (IPCC 2001a) miisste fiir die hier gefun-
denen Resultate zwischen ,well established und ,evolving“ liegen, denn die Modelle vermogen
die Mittelwerte — obwohl immer noch signifikante Abweichungen auftreten — fiir den Mittelwert
der beiden Gitterpunkteiiber dem Alpenraum recht gut zu modellieren. Auf der Ebene der ein-
zelnen Gitterpunkte betrachtet werden der Friihling und Herbst ebenfalls gut modelliert, grossere
Abweichungen treten jedoch im Winter und Sommer auf.

4.2 Qualitidt der Messdaten und Vergleichsmethodik

Die Messdaten als solche erscheinen plausibel, obwohl sich deren Interpretation schwierig gestaltet,
da verschiedene Niederschlagsregimes (etwa Alpennord- und Siidseite, West- und Osteuropa) in
den einzelnen Flichen gemittelt werden. Einen guten Uberblick zum Thema Niederschlagsregimes
geben etwa Weischet und Endlicher (2000).

Eine wesentliche Unsicherheit dieser Analyse ist die Qualitét der interpolierten Messdaten. Ein
erstes Problem besteht in der rdumlichen Ausdehnung des Datensatzes. Denn der hier verwendete
Datensatz von Schmutz (2001a) erstreckt sich iiber ein deutlich kleineres Gebiet (2.1°E — 18.9°E)
als die GCM-Daten (0°E — 20°E). Dadurch ergeben sich zwangsliufig insbesondere beim west-
lichsten Gitterpunkt (2.5°E) Fehler in der Interpolation des Messdatensatzes. Dies wire sicher
auch eine Ursache dafiir, dass die beiden Gitterpunkte des zentralen Alpenraums sowohl gemittelt
wie auch einzeln betrachtet kleinere Fehler aufweisen als der westlichste und ostlichste Gitter-
punkt. Das wohl grosste Problem stellt jedoch der instrumentelle Niederschlagsmessfehler dar.
Bekanntlich wird wegen Benetzungs- und Verdunstungseffekten sowie infolge Windeinfluss zu we-
nig Niederschlag gemessen, wobei letzterer Effekt den wohl grossten Anteil am Fehler triagt. Tritt
der Niederschlag in Form von Schnee auf, so vergrossert sich der Windeffekt betréchtlich. Gesamt-
haft gesehen ist der Fehler besonders gross bei Gebirgsstationen im Winter und kann bis zu 50%
betragen, typische Werte liegen allerdings im Bereich 5 — 15% (Scheppler, 2000). Dies kénnte zu
einem gewissen Teil die besonders grossen Abweichungen der Modelle im Winter erkldren, weil die
Messdaten in der Regel nicht korrigiert werden.

Die Feststellung, dass die Modelle das Mittel der Gitterpunkte des Alpenraums besser darstellen
als das Mittel einzelner Gitterpunkte deutet auch daraufhin, dass sich die Analyse von GCMs
normalerweise iiber mehrere Gitterpunkte erstrecken sollte, da hier eher zufillige Fehler einzelner
Gitterpunkte etwas geddmpft werden. Hier zeigt sich auch deutlich die Problematik des ange-
wandten Testverfahrens. Mit dem t-Test wird die Signifikanz eines Unterschieds zweier Mittelwerte
zwar sehr zuverlissig festgestellt, aber angesichts des teilweise erheblichen Messfehlers sind ent-
sprechende Vorbehalte anzubringen. Dies impliziert nicht zuletzt auch das Bediirfnis nach einem
Messdatensatz, in welchem die entsprechenden Fehler beriicksichtigt werden.

5 Schlussfolgerungen

Die 3 untersuchten GCMs simulieren den Niederschlag auf der Ebene einzelner Gitterpunkte deut-
lich besser als urspriinglich angenommen. Die Abweichungen liegen etwa im Rahmen dessen, was
in Studien auf sub-kontinentaler Ebene festgestellt wurde (vgl. etwa Giorgi und Francisco, 2001b).
Der mittlere saisonale Niederschlag wird generell iiberschéitzt und wird im Winter am schlechte-
sten, im Herbst am besten modelliert. Im Osten stimmen die simulierten Niederschldge besser mit
den Messwerten iiberein als im Westen der Alpen. Das ECHAM4/OPYC3 vermag den saisonalen
Niederschlag iiber dem Alpenraum am besten zu simulieren, gefolgt vom HadCM3. Das CCC1
schneidet in diesem Vergleich am schlechtesten ab.

Die Differenzen zu den Messdaten sind immer noch gross und betragen fiir das Mittel zweier
Gitterpunkte im zentralen Alpenraum etwa +25%. Im West-Ost-Profil auf der Ebene einzelner
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Gitterpunkte sind diese teilweise deutlich grésser und betragen bis zu +85%. Mindestens die Halfte
der Abweichungen von den Messdaten ist signifikant (v = 0.05). Die interannuelle Variabliltét wird
meistens richtig geschitzt, signifikante — in allen Jahreszeiten tendenziell negative — Abweichungen
treten vor allem im Winter auf.

Das verwendete Testverfahren ist allerdings sehr streng, da die grosste Fehlerquelle, namlich der
instrumentelle Niederschlagsmessfehler, nicht in die Analyse mit einfliesst. Dieser systematische
Bias fiihrt insbesondere im Winter zu einem deutlich vergrosserten Fehler erster Art (falsche
Ablehnung von Hy: Mittelwerte aus der gleichen Stichprobe). Zudem umfasst der Messdatensatz
einen kleineren riumlichen Auschnitt als die GCM-Datensitze, was im Westen und Osten zu
Fehlern fiihrt.

Es kann jedoch nicht erklart werden, weshalb die Modelle insbesondere die interannuelle Variabili-
tat dermassen gut wiedergeben konnen. Einziger Anhaltspunkt ist hier der doch sehr kleine Stich-
probenumfang. Deshalb wére es in einem weiteren Schritt denkbar, einerseits die vorliegende Arbeit
mit weiteren Modellresultaten zu ergénzen und andererseits die Zirkulation auf sub-kontinentaler
Ebene ebenfalls mit entsprechenden Messdaten zu untersuchen.
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