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1 Einleitung

B-2

Ubliche monatliche bis annuelle Indikatoren fiir Trockenheit:

a) Basierend auf Angaben fiir den Niederschlag (N = Regen + Schnee) allein:
* N-Summe
e  N-Wahrscheinlichkeit
e Mittlere Andauer von Trockenperioden, definiert als aufeinanderfol-
gende Tage mit tiglicher N-Summe < Schwellenwert
*  Wabhrscheinlichkeit, dass ein Tag zu einer Trockenperiode der Lange L
gehort, wobei ; s L< L, mit0 <1, <1,

b) Basierend auf Angaben fiir mehrere Wettervariablen, z.B.:
e Palmer Drought Severity Index (PDI; PALMER, 1964; ALLEY, 1984)
e Trockenheitsstress-Indikator nach BUGMANN & CRAMER (1998)
e Diirre-Index (D) nach PFISTER & RUTISHAUSER (2000)

Neuere relevante Arbeiten fiir die Schweiz:

e WIDMANN & SCHAR (1997) untersuchten an 113 schweizerischen Messsta-
tionen die Trends der saisonalen Niederschlagssummen wéhrend des 20.
Jahrhunderts. Im Norden und Westen der Schweiz fanden sie fiir den Winter
Niederschlagszunahmen um bis zu 30% pro hundert Jahren. Fiir die anderen
Jahreszeiten wurden keine signifikanten Trends gefunden.

e REBETEZ (1999) untersuchte die Trends von Trockenheitsindikatoren an acht
ausgewihlten schweizerischen Standorten auf der Alpennord- und siidseite.
Sie fand fiir Lugano und Locarno im 20. Jahrhundert signifikante Zunahmen
in der Andauer und Hiaufigkeit von lingeren Trockenperioden (definiert als
mehr als 60 Tage mit tiglicher N-Summe < 10 mm).

In diesem Dokument présentieren wir, erstens, einige neue statistische Analysen
zur Trockenheit in der Schweiz im 20. Jahrhundert. Zweitens stellen wir kurz den
Wissensstand zu moglichen zukiinftigen Verdnderungen der Trockenheit in Eu-
ropa vor. Schliesslich geben wir einen Uberblick iiber die momentan fiir den
Alpenraum zur Verfiigung stehenden, im Hinblick auf die Trockenheitsprolematik
relevanten Klimaszenarien.



2 Trends im 20. Jahrhundert

Fiir die Analyse von Trockenheitsindikatoren in der Schweiz stiitzten wir uns auf
tagliche Niederschlagssummen aus 114 langjihrigen (Periode 1901-1996)
schweizerischen Messtationen (Fig. 1). Alle berechneten Statistiken wurden auf
ein reguldres Gitter mit einer Auflésung von 0.05° x 0.05° interpoliert. Dabei ver-
wendeten wir invers-distanzgewichtete Interpolation mit Gewichten ~ (1/r)a,
wobei a = 1. Fiir jeden Gitterpunkt wurden alle vorhandenen Messstationen im
Umkreis von 40 km verwendet. Es wurden keine Abhingigkeiten der inter-
polierten Parameter von der Hohe oder vom Relief beriicksichtigt. Die inter-
polierten Karten zeigen ein rdumlich gemitteltes Bild, so dass lokale Extremwerte
unterdriickt werden.

Fig. 1: Standorte von langjahrigen schweizerischen Niederschlagsmessstationen, die zur
Kartierung von Trockenheitsindikatoren verwendet wurden.

2.1 Niederschlagswahrscheinlichkeit

Winter Frahling

Fig. 2a: Langjéhrige saisonale Niederschlagswahrscheinlichkeiten in der Schweiz in der
Periode 1901-1996. Gezeigt sind die Wahrscheinlichkeiten fir Tage mit Nieder-
schlagssumme = 0.1 mm.
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Winter Frahling

Fig. 2b: Trends der saisonalen Niederschlagswahrscheinlichkeiten in der Schweiz in der
Periode 1901-1996 (in % per 96 Jahre). Die Prozentangaben beziehen sich auf die
langjahrigen saisonalen Niederschlagswahrscheinlichkeiten flr die Periode 1901-1996
(siehe Fig. 2a).
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Fig. 2c: Haufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 2b) der saisonalen
Niederschlagswahrscheinlichkeiten aus 114 schweizerischen Klimastationen. Schwarz:
statistisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante Trends (F-Test, Hypothese
Ho: Steigung der Trendgeraden =0, a = 10%).
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2.2 Mittlere Andauer von Trockenperioden

Winter Frahling
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Fig. 3a: Mittlere Andauern von Trockenperioden in der Schweiz in der Periode 1901-1996
(in Tagen). Trockenperioden wurden definiert als aufeinanderfolgende Tage mit Nieder-
schlagssumme < 0.1 mm. Man beachte die unterschiedlichen Wertebereiche fiir den Win-
ter und den Herbst vs. den Frihling und den Sommer.

Frahling

Fig. 3b: Trends der mittleren Andauern von Trockenperioden in der Schweiz in der Peri-
ode 1901-1996 (in % per 96 Jahren). Die Prozentangaben beziehen sich auf die langjéhri-
gen mittleren Andauern fur die Periode 1901-1996 (siehe Fig. 3a). B-5
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Fig. 3c: Héaufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 3b) der mittleren
Andauern von Trockenperioden aus 114 schweizerischen Klimastationen. Schwarz: statis-
tisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante Trends (F-Test, Hypothese Ho:
Steigung der Trendgeraden =0, a = 10%).

2.3 Haufigkeit von langeren Trockenperioden
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Fig. 4a: Langjahrig gemittelte Prozentanteile von Tagen innerhalb von langeren Trocken-
perioden in der Periode 1901-1996. Trockenperioden wurden definiert als mindestens 10
aufeinanderfolgende Tage mit Niederschlagssumme < 0.5mm.
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Winter Frihling

Fig. 4b: Trends der Prozentanteile von Tagen innerhalb von langeren Trockenperioden in
der Periode 1901-1996 (in % per 96 Jahren). Die Prozentangaben beziehen sich auf die
langjéhrig gemittelten Prozentanteile fir die Periode 1901-1996 (siehe Fig. 4a).
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Fig. 4c: Haufigkeitsverteilungen der Trends (in % per 96 Jahre, siehe Fig. 4b) der Pro-
zentanteile von Tagen innerhalb einer langeren Trockenperiode aus 114 schweizerischen
Klimastationen. Schwarz: statistisch nicht signifikante Trends; grau: statistisch signifikante
Trends (F-Test, Hypothese Ho: Steigung der Trendgeraden = 0, a = 10%).
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3 Klimaszenarien

3.1 Uberblick

Uberblick der wichtigsten uns bekannten, neueren (= 1995) Arbeiten zu moglichen
Verdnderungen der Trockenheit unter einer globalen Erwidrmung:

KATTENBERG et al. (1996 = IPCC-Bericht '95): Unter "Business-As-Usual"-An-
nahmen ergaben verschiedene globale Klimamodelle je nach Region, Jahreszeit
und Modell recht unterschiedliche Resultate. Mehrere globale Modelle
simulierten eine Abnahme der Bodenfeuchte in den mittleren Breiten, insbeson-
dere iiber Zentral- und Sitideuropa im Sommer.

CUBASCH et al. (1995, 1996): Verschiedene Simulationen mit globalen Kli-
mamodellen aus der ECHAM-Modellfamilie ergaben im Mittel iiber Zentral- und
Stideuropa fiir alle Jahreszeiten eine Abnahme der Anzahl Niederschlagstage.

JONES et al.(1996), GREGORY et al.(1997): Eine transiente "Business-As-Usual"-
Simulation mit dem UKMO-GCM ergab ein hiufigeres Auftreten von Trocken-
perioden und eine Verstirkung der Bodentrockenheit iiber Zentraleuropa (generell
negativer Trend im PDI).

HENNESY et al.(1997): Zwei globale Klimamodelle (UKHI und CSIRO9) zeigten
unter "2xCQO,"-Bedingungen fiir die mittleren Breiten eine Zunahme der mittleren
Niederschlagsintensitidt bei gleichzeitiger Abnahme der Niederschlagswahr-
scheinlichkeit (weniger hiufige, dafiir aber intensivere Niederschlige).

GYALISTRAS et al. (1997, 1998) und GYALISTRAS (2000): Regionale Kli-
maszenarien fiir den Alpenraum zeigten fiir die saisonal gemittelten Temperaturen
und Niederschldge sowie weitere trockenheitsrelevante Parameter raumlich wie
jahreszeitlich sehr komplexe und zum Teil gegensitzliche Verinderungsmuster.
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3.2 Alpine Temperaturszenarien

Jahr

Szenarien fiir den gesamten Alpenraum
¢ Nr.1-4  GCM-Simulationen

D Nr.6-7  Zeitscheibenexperimente
O Nr.8-13 RegCM-Simulationen

Szenarien fiir die Schweiz
© Nr.15-17 & 19-20 Statistisch regionalisiert
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Fig. 5: Vergleich von Temperaturszenarien fur den Alpenraum (Szenarien Nr. 1-13) und
die Schweiz (Szenarien Nr. 15-17 und 19-20). Alle Angaben sind Gebietsmittel (iber dem
entsprechenden Gebiet. Die Szenarien basieren auf unterschiedlichen Ausgangsannah-
men und beziehen sich auf unterschiedliche zukinftige Zeitpunkte. AT: Abweichung des
unter Szenariobedingungen simulierten langjahrigen Temperaturmittels vom Mittel der je-
weiligen Kontrollsimulation (heutiges Klima). ATg: Veranderung der global und annuell ge-
mittelten bodennahen Lufttemperatur im jeweils zugrundegelegten globalen Klimasze-
nario. Gezeigt sind auch die durch den Ursprung gehenden Regressionsgeraden fiir den
gesamten Alpenbogen (durchgezogen) und die Schweiz (gestrichelt) in Abh&ngigkeit von
ATg. Aus GYALISTRAS (2000).
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3.3 Alpine Niederschlagsszenarien
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Fig. 6: Vergleich von Niederschlagsszenarien fir den Alpenraum (Szenarien Nr. 1-14 und
18) und die Schweiz (Szenarien 15-17 und 19-22). Alle Angaben sind Gebietsmittel tiber
dem entsprechenden Gebiet. Die Szenarien basieren auf unterschiedlichen Ausgangsan-
nahmen und beziehen sich auf unterschiedliche zukinftige Zeitpunkte. AN: Abweichung
des unter Szenariobedingungen simulierten langjahrigen Niederschlagsmittels vom Mittel
der jeweiligen Kontrollsimulation (heutiges Klima). ATg: Veranderung der global und an-
nuell gemittelten bodennahen Lufttemperatur im jeweils zugrundegelegten globalen Klima-
szenario. Aus GYALISTRAS (2000).
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3.4 Alpine Szenarien fiir mehrere Klimaparameter
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Fig. 7: Zwei Szenarien fur mégliche Verdnderungen (D) der Erwartungswerte ausgewahl-
ter monatlicher Klimaparameter in Bern (durchgezogen) und La Chaux-de-Fonds (gestri-
chelt) unter "2xCO,"-Bedingungen. Alle Veranderungen beziehen sich auf das Klima der
Periode 1901-1980. Die Szenarien wurden mittels der statistischen Regionaisierungs-
methode von GYALISTRAS et al. (1994) aus zwei "2xCO,"-Simulationen mit dem ECHAM1-
T21/LSG-GCM (CuBascH et al. 1992; oben), bzw. dem CCC-GCMII (BokR et al. 1992; un-
ten) berechnet. Aus GYALISTRAS et al. (1997).
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Fig. 8: Ein "Business-As-Usual" Klimaszenario fir die Schweiz in der Periode 2075-2084.
Das Szenario wurde mittels der statistischen Regionalisierungsmethode von GYALISTRAS
et al. (1994) aus einer zeitabhéngigen Simulation mit dem ECHAM1-T21/LSG-GCM
(CuBascH et al. 1992) berechnet. N-Slope und S-Slope bezeichnen die mittleren berech-
neten Veranderungen fir drei Standorte auf der schweizerischen Alpennordseite (Bern,
Davos, Saentis), bzw. zwei Standorte auf der Alpenslidseite (Bever, Lugano). Tmin/ Tmax:
Saisonales Mittel der Tagestemperaturminima bzw. -maxima; Tamp: Saisonales Mittel der
Tagestemperaturamplitude; Rel. Sunsh.: mittlere relative Sonnenscheindauer (ohne Saen-
tis); Precipit.: mittlere Niederschlagssumme (ohne Saentis); N=17: Anzahl Tage mit Nie-
derschlagssumme = 1 mm (ohne Saentis). Die Veranderungen fir die Temperaturpara-
meter sind in °C, flr alle anderen Klimaparameter in % des Mittels der Jahre 1901-1980
angegeben. Aus GYALISTRAS et al. (1998).
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