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ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Kapitel fasst den Erkenntnisstand der Forschung zur 
zukünftigen langfristigen Klimaentwicklung in Österreich, 
eingebettet in jene Europas, zusammen. Hier werden also wis-
senschaftliche Arbeiten zu Klimaprojektionen mit globalen 
und regionalen Klimamodellen aufgelistet und besprochen. 
Nicht diskutiert werden kurzfristige Klimaschwankungen 
verursacht durch natürliche Variabilität im Klimasystem (z. B. 
der atlantischen Multidekadischen Oszillation oder der oze-
anisch-atmosphärischen El Niño / Southern Oscillation) und 
entsprechende Vorhersagen. Diese natürliche Variabilität ver-
deckt in Europa einen regionalen, langfristigen anthropogen 
verursachten Temperaturtrend bis ins dritte Jahrzehnt und ei-
nen langfristigen Niederschlagstrend bis in die zweite Hälfte 
des 21. Jahrhunderts. Besprochen wird der Kenntnisstand be-
züglich der möglichen Klimaentwicklung unter Einfluss von 
anthropogenem Antrieb, wie der menschliche Einfluss auf die 
klimarelevanten Parameter Treibhausgaskonzentrationen, Ae-
rosolkonzentrationen oder Landbedeckung, und natürlichem 
Klimaantrieb, wie die Veränderung der solaren Einstrahlung 
am Oberrand der Atmosphäre. Im Folgenden wird entspre-
chend zunächst die Darstellung der Klimaentwicklung Euro-
pas in Klimaprojektionen mit globalen Modellen besprochen, 
dann werden die verschiedenen Methoden der räumlichen 
Verfeinerung von Klimaprojektionen mit regionalen Klima-
modellen eingeführt und schließlich die mögliche Entwick-
lung des Klimas in Österreich in Projektionen mit regionalen 
Modellen für das 21. Jahrhundert besprochen. Zuletzt wird 
exemplarisch dargestellt, wie die Information der Klimapro-
jektionen in der Folgeforschung genutzt werden kann. 

SUMMARY

This chapter summarizes and assesses the state of scientific 
knowledge on future long-term climate change in Austria and 
Europe. This chapter discusses various climate projection stu-
dies that use global and regional climate models. This chapter 
will not discuss the short-term climate variations caused by the 
natural variability within the climate system and its correspon-
ding predictions (e. g. Atlantic multi-decadal oscillation or oce-
an-atmosphere El Niño / Southern oscillation) Nevertheless, 
this natural climate variability conceals the anthropogenically-
caused, regional, long-term temperature trend up until 2030 
and the long-term precipitation trend until the second half of 
the 21st century. The chapter further discusses the influence 
of human-activity on relevant climate-affecting parameters 
such as land-use and land-cover, greenhouse gas and aerosol 

concentrations, as well as natural climate forcing agents, such 
as the change in solar irradiation in the upper atmosphere. 
Accordingly, this chapter describes the evolution of European 
climate with respect to global climate model projections and 
several methods for increasing the spatial resolution of climate 
projections using regional models are introduced. The possible 
evolution of Austrian climate will be discussed using regional 
climate projections for the 21st century. Finally, a few case-stu-
dy examples are used to display how information drawn from 
climate projections can be used in climate impact research.

KERNAUSSAGEN

Ein weiterer Temperaturanstieg in Österreich ist zu erwar-
ten (sehr wahrscheinlich). Dieser wird in der ersten Hälfte 
des 21. Jahrhunderts wegen der Trägheit des Klimasystems, 
der Langlebigkeit von Treibhausgasen in der Atmosphäre 
sowie der Trägheit der sozio-technischen Systeme nur we-
nig beeinflusst vom Emissionsszenario und beträgt etwa 
1.4 °C. Die Temperaturentwicklung danach wird durch 
die vom Menschen in den kommenden Jahren verur-
sachten Treibhausgasemissionen sehr stark bestimmt und 
ist daher wesentlich beeinflussbar (sehr wahrscheinlich). 
Im 21. Jahrhundert ist eine Zunahme der Niederschläge 
im Winterhalbjahr und eine Abnahme im Sommerhalb-
jahr zu erwarten (wahrscheinlich). Im Jahresdurchschnitt 
zeichnet sich kein deutlicher Trend ab, da der Alpenraum 
im Übergangsbereich zwischen zwei Zonen entgegenge-
setzter Trends liegt (wahrscheinlich). 
Klimamodelle lassen für die Zukunft mehr Extremereig-
nisse erwarten. Im 21. Jahrhundert werden Temperatur-
extreme, z. B. die Anzahl der heißen Tage, deutlich mehr 
werden (sehr wahrscheinlich). Von Herbst bis Frühling 
werden starke und extreme Niederschläge wahrscheinlich 
zunehmen. Aussagen zu bisherigen Änderungen der Häu-
figkeit schadensverursachender Extremereignisse sind we-
gen unzureichender Datenlage mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet. Aussagen der Klimaszenarien hinsichtlich 
Intensität und Häufigkeit der Ereignisse in der Zukunft 
sind umso belastbarer je größer die räumlich / zeitliche 
Ausdehnung eines Extremereignisses (z. B. großräumige 
Trockenperioden) ist.
Bei der Sonnenscheindauer zeigen die Klimamodelle kei-
nen signifikanten Trend. Eine unterschiedliche saisonale 
Entwicklung analog zum Niederschlag ist wahrscheinlich.
Vor allem für Aussagen über zukünftige Niederschlagsex-
treme im Bereich des klimatisch komplexen Alpenraums 
bleibt ein erheblicher Forschungsbedarf bestehen.
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Für die regionale Klimamodellierung ist ein Verschmelzen 
von dynamischen und statistischen Methoden sinnvoll. 
Stärken der unterschiedlichen Ansätze werden kombi-
niert, um deren individuelle Schwächen zu kompensie-
ren.
Die regionale Klimamodellierung ist in Österreich sehr 
aktiv. Hier geht es speziell um eine bessere Abbildung je-
ner Prozesse, die im Alpenraum relevant sind. Langfristig 
muss neben einer weiteren Verfeinerung der räumlichen 
Auflösung auch an die Integrierung weiterer Prozesse (ins-
besondere an der Landoberfläche) gearbeitet werden. 

4.1 Globale Klimaprojektionen mit 
Bezug zu Europa

4.1 Global climate projections with 
respect to Europe

In Band  1, Kapitel  1 wurden bereits die globalen Klima-
modelle diskutiert, mit deren Hilfe globale Klimaprojektionen 
durchgeführt werden. In diesem Abschnitt wird ein Überblick 
über die Ergebnisse globaler Klimamodelle in Europa gege-
ben. Da die räumliche Auflösung globaler Modelle relativ grob 
ist (die interpretierbaren räumlichen Skalen sind gröber als ei-
nige 100 Kilometer; Good und Lowe, 2006), wird in diesem 
Abschnitt nicht detailliert auf Österreich oder den Alpenraum 
eingegangen. Die projizierte Klimaentwicklung Europas ist 
ein guter Indikator der Klimaentwicklung im Alpenraum, 
aber eine detailliertere regionale Analyse ist notwendig. Bei-
spielsweise ist der von globalen Klimamodellen angezeigte 
Temperaturanstieg im Alpenraum um etwa 15 % größer als in 
einer Region, die ganz Europa (inklusive Teilen der begrenzen-
den Ozeane) überdeckt (Prein et al., 2011). Die detailliertere 
regionale Analyse mit regionalen Klimaprojektionen folgt in 
Band 1, Kapitel 4. 

Die meisten der folgenden Ergebnisse beruhen auf einem 
Multi-Modell-Ensemble von 23 Klimaprojektionen mit glo-
balen Klimamodellen, dem sogenannten CMIP3-Ensemble 
(Meehl et al., 2007) unter Verwendung der SRES Treib-
hausgasemissionsszenarien (siehe Band 1, Kapitel 1), welches 
auch die Grundlage für den 4. Sachstandsbericht (AR4) des 
Weltklimarates IPCC darstellt (Christensen et al., 2007). 
Diese Simulationen wurden in den letzten Jahren ausführlich 
analysiert und an dieser Stelle werden die Ergebnisse mit Eu-
ropabezug zusammengefasst. Mittlerweile wurde die nächste 
Ensemblegeneration CMIP5 (Taylor et al., 2012) globaler 
Klimasimulationen unter Verwendung neuer Szenarien des 
anthropogenen Klimaantriebs, der sog. RCP Szenarien (sie-

he Band  1, Kapitel  1) veröffentlicht. Bisher wurden wenige 
detaillierte Analysen dieser globalen Simulationen für Europa 
veröffentlicht, allerdings haben Knutti und Sedláček (2013) 
gezeigt, dass die zeitlichen und räumlichen Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen in CMIP3 und CMIP5 sehr ähn-
lich sind, wenn ähnliche Treibhausgasemissionsszenarien 
zugrunde gelegt sind (siehe Band  1, Kapitel  1; nach Rogelj 
et al. (2012) ist z. B. das in CMIP3 verwendete Szenario B1 
(wahrscheinliche globale Erwärmung zwischen 1,1 und 2,9 °C 
im Zeitraum 2090 bis 2099 im Vergleich mit dem Zeitraum 
1980  bis 1999; IPCC (2007)) mit dem neueren Szenario 
RCP4.5 (wahrscheinliche globale Erwärmung zwischen 1,1 
und 2,6 °C im Zeitraum 2081 bis 2100 im Vergleich mit dem 
Zeitraum 1986 bis 2005; IPCC (2013): Summary for Poli-
cymakers) vergleichbar, wenn auch ein etwas beschleunigter 
globaler Temperaturanstieg in der ersten Hälfte und ein etwas 
reduzierter Anstieg in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts 
zu erwarten sind). Zukünftige Studien, die die CMIP5-Ergeb-
nisse für Europa auswerten, lassen daher keine großen Überra-
schungen erwarten. Auch sind die regionalen Unsicherheiten 
der CMIP5-Simulationen in der Literatur auf der regionalen 
Skala noch nicht so eingehend diskutiert wie die der CMIP3-
Simulationen. Beispielsweise simulieren die CMIP5-Modelle 
im Mittel einen stärkeren nordatlantischen Strahlstrom als die 
CMIP3-Modelle und als die Beobachtung zeigt (Cattiaux et 
al., 2013). Dies führt in den CMIP5-Simulationen zu einer 
Unterschätzung der Wintertemperaturen in Nordeuropa. Wel-
che Auswirkungen dies auf getestete regionale Klimamodelle 
und Downscaling (siehe folgende Abschnitte) haben kann, ist 
bisher unklar. Eine erste kritische Betrachtung der Konsistenz 
der CMIP3 / SRES- und der CMIP5 / RCP-Simulationen ist 
in IPCC (2013), Working Group 1, Kapitel 12.4.9, zu finden.

Die CMIP3-Projektionen zeigen starke Unterschiede in 
den Klimaänderungssignalen für Nord- und Südeuropa (z. B. 
Christensen et al., 2007 und Giorgi und Coppola, 2007) 
durch den unterschiedlichen Einfluss der in Europa relevanten 
Klimaphänomene, wie nordatlantische Oszillation (NAO), 
außertropische Sturmzugbahnen und blockierende Wetterla-
gen. Deshalb werden diese zwei Gebiete häufig getrennt analy-
siert. Der Alpenraum liegt hierbei in der Übergangszone und 
wird daher von Prozessen, die in Nord- als auch in Südeuropa 
dominieren, beeinflusst.

4.1.1 Temperatur

In Abbildung 4.1 sind die CMIP3-Projektionen der Luft-
temperatur über Europa (inklusive angrenzender Randmeere) 
dargestellt. Alle Modelle zeigen einen Temperaturanstieg. Bis 
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zur Mitte des Jahrhunderts resultieren die Emissionsszenarien 
B1, A1B und A2 in ähnlichen Temperaturzunahmen, wel-
che zwischen 0,5 K bis 2,1 K betragen (je nach betrachtetem 
CMIP3 Ensemblemitglied und im Zeitraum 2031 bis 2050 
im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000). Gegen Ende des 
Jahrhunderts (2071 bis 2100) steigt die Temperatur im A2-
Szenario mit 3,1 K im Median (2,3 K bis 4,1 K Spannwei-
te) wesentlich stärker als in den moderateren A1B- (Median: 
2,7 K, Spannweite: 1,8 K bis 4,5 K) und B1 (Median 1,7 K, 
Spannweite: 1,3 K bis 3,2 K) Szenarien (Prein et al., 2011). 
Die mittleren Projektionen der CMIP5 / RCP-Simulationen 
zeigen ähnliche Temperaturänderungen (für Zentraleuropa 
mehr als 1 K für das Szenario RCP2.6 und mehr als 5 K im 
pessimistischsten Szenario RCP8.5 bis Ende des 21. Jahrhun-
derts; IPCC (2013): WG1, Annex 1).

In Nordeuropa wird die stärkste Erwärmung im Winter-
halbjahr erwartet. Christensen et al. (2007) erklären dies durch 
eine verkürzte Schneedeckendauer. In Südeuropa wird hinge-
gen die stärkste Erwärmung im Sommer erwartet, was teil-
weise durch eine erhöhte Austrocknung des Bodens bedingt 
sein dürfte (z. B. Faggian und Giorgi 2009). Plavcová und Ky-
selý (2013) zeigen, dass sich in einigen CMIP3-Projektionen 
auch die Häufigkeit des Zirkulationsmusters Westwetterlage 
verschiebt: häufiger im Winter- und seltener im Sommer-

halbjahr. Dies kann das unterschiedliche Erwärmungsmuster 
durch die veränderte Zufuhr maritimer Luftmassen erklären. 
Eine Veränderung der atmosphärischen Zirkulation wird aber 
nicht als wesentlichste Ursache der projizierten Erwärmung 
angesehen (z. B. Rauthe und Paeth, 2004; Stephenson et al., 
2006). In der freien Troposphäre (über der atmosphärischen 
Grenzschicht ~ 1 000 bis 10 000 m) ist die Temperaturzunah-
me stärker als in Bodennähe, was klimatologisch zu einem 
geringeren vertikalen Temperaturgradienten und potentiell zu 
einer Stabilisierung der Troposphäre führt (Prein et al., 2011).

Eine Intensivierung der interannualen Schwankungen 
der Sommertemperaturen ist wahrscheinlich (Giorgi und Bi, 
2005; Rowell, 2005; Clark et al., 2006). Dies wird erklärt 
mit einer geringeren sommerlichen Bodenfeuchte, wodurch 
der dämpfende Effekt auf die Temperaturvariabilität durch 
Verdunstungskühlung und Wärmespeicherung im Boden 
verringert wird, und einem größeren Land-Meer-Kontrast im 
Sommerhalbjahr (Rowell, 2005; Lenderink et al., 2007; Se-
neviratne et al., 2006; Hirschi et al., 2011). Damit würde ein 
beobachteter Trend in der Andauer von sommerlichen Hitze-
wellen in West- und Zentraleuropa fortgesetzt (Della-Marta 
et al., 2007). In Beobachtungsdaten im Alpenraum, die bis 
zu 250 Jahre zurückreichen, ist allerdings keine Intensivierung 
der interannualen Schwankungen von Monatsmittelwerten 
ersichtlich (Böhm et al., 2001; Hiebl et al., 2009). Des Weite-
ren zeigen die globalen Klimaprojektionen im Sommer einen 
Anstieg der Temperaturvariabilität auf Tagesbasis mit beson-
ders starken Änderungen in südlichen und zentralen Teilen 
Europas (Hegerl et al., 2004; Meehl und Tebaldi, 2004; Clark 
et al., 2006). Dagegen wird eine Abnahme der winterlichen 
interannualen (Räisänen, 2001; Giorgi und Bi, 2005; Rowell, 
2005) und täglichen (Hegerl et al., 2004; Kjellström et al., 
2007) Temperaturvariabilität projiziert. Dies wird durch eine 
reduzierte Schneedeckendauer und eine starke Erwärmung der 
kalten Extreme erklärt.

Durch die generelle Erwärmung, zusammen mit den Ver-
änderungen in der Variabilität, ist es sehr wahrscheinlich, dass 
Hitzewellen in Häufigkeit, Intensität und Dauer zunehmen 
werden (Barnett et al., 2006; Clark et al., 2006; Tebaldi et al., 
2006; Seneviratne et al., 2012; Kharin et al., 2013). Umge-
kehrt ist es sehr wahrscheinlich, dass die Anzahl von Frostta-
gen abnimmt (Tebaldi et al., 2006; Kharin et al., 2013). 

4.1.2 Niederschlag, Luft- und Bodenfeuchte

In Bezug auf das Klimaelement Niederschlag ist die Überein-
stimmung in den CMIP3-Projektionen wesentlich geringer als 
in Bezug auf Temperatur. Klar ersichtlich ist aber ein Nord-

Abbildung 4.1 Änderung der bodennahen Temperatur im CMIP3-
Ensemble über Europa (im Vergleich zur bodennahen mittleren 
Temperatur im Referenzzeitraum 1971–2000). Dicke Linien zeigen 
die Entwicklung der Ensemblemittelwerte für drei verschiedene Emis-
sionsszenarien, Schattierungen zeigen die Standardabweichung des 
CMIP3-Ensembles. Adaptiert nach Prein et al. (2011) 

Figure 4.1 Change in European near surface air temperatures from 
the CMIP3 ensemble (relative to the average temperature of the 
reference period 1971–2000). Thick lines indicate the multi-model 
mean of three different emission scenarios. Shaded areas indicate 
the standard deviation of the CMIP3 ensemble. Adapted after Prein 
et al. (2011)
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Süd Kontrast in Europa mit einer zukünftigen Niederschlags-
abnahme (der Mittel in 1980 bis 1999 und 2080 bis 2099) 
zwischen 4 % bis 27 % im Süden und einer Zunahme zwi-
schen 0 % bis zu 16 % im Norden im A1B-Szenario (Chris-
tensen et al., 2007). Die Bereiche mit zu- und abnehmenden 
Niederschlägen unterliegen einer saisonalen Oszillation (Gi-
orgi und Coppola, 2007), wobei sich die Zone mit Nieder-
schlagsabnahmen im Sommer nach Norden und im Winter 
zurück nach Süden verschiebt. Diese Oszillation hängt mit ei-
ner saisonalen Nord-Süd-Migration eines Gebiets verstärkter 
antizyklonaler Zirkulation über dem nordöstlichen Atlantik 
zusammen (Giorgi und Coppola, 2007). Die Auswirkungen 
von Zirkulationsänderungen auf den Niederschlag themati-
siert auch eine Studie von van Ulden und van Oldenborgh 
(2006). In dieser Studie wird gezeigt, dass es zu einem zusätzli-
chen Anstieg des Winterniederschlags in Zentraleuropa durch 
eine Intensivierung der Westwetterlagen kommen kann. Im 
Sommer hingegen ist eine Niederschlagsabnahme mit mehr 
Ostwetterlagen und antizyklonalen Strömungen verknüpft.

In Nord- und Zentraleuropa werden wahrscheinlich auch 
Niederschlagsextreme in Intensität und Häufigkeit zunehmen 
(z. B. Semenov und Bengtsson, 2002; Voss et al., 2002; He-
gerl et al., 2004; Wehner, 2004; Kharin und Zwiers, 2005; 
Tebaldi et al., 2006; Benestad, 2007). Für den Mittelmeer-
raum ist eine Änderung von Extremniederschlägen ungewiss. 
Jedoch ist in Süd- und Zentraleuropa durch einen Rückgang 
der Anzahl von Niederschlagtagen (z. B. Semenov und Bengts-
son, 2002; Voss et al., 2002; Heinrich et al., 2012) und ei-
nes Anstieges der Dauer der längsten Trockenperioden (z. B. 
Voss et al., 2002; Tebaldi et al., 2006) ein erhöhtes Risiko für 
Dürren wahrscheinlich. Dieselben Studien zeigen keine we-
sentlichen Änderungen in der Länge von Trockenperioden in 
Nordeuropa. Für den Zeitraum ab 1950 finden Sheffield et 
al. (2012) geringe Veränderungen in der globalen Dürrestatis-
tik und warnen vor zu stark vereinfachender Diagnostik (z. B. 
dem Palmer Trockenheitsindex PDSI), die nicht ausreichend 
die komplexen Dürreprozesse und Rückkopplungen zwischen 
Temperatur-, Niederschlags-, Bodenfeuchteänderungen etc. 
berücksichtigt.

Eine sehr wahrscheinliche Folge des Temperaturanstiegs am 
Ende des 21. Jahrhunderts ist eine Verkürzung der Zeit in der 
Bedingungen für Schneefall herrschen und daher ist eine Ver-
ringerung der mittleren Schneehöhe in den meisten Regionen 
Europas zu erwarten (Rowell, 2005). Für den Alpenraum wird 
von einem Anstieg der Schneefallgrenze um 300–600 m bis 
zum Ende des Jahrhunderts (Gobiet et al., 2013), beziehungs-
weise mit etwa 120 m pro 1 K Erwärmung (Hantel und Mau-
rer, 2011) gerechnet (siehe auch Abschnitt 4.3.3).

Mariotti et al. (2008) zeigen, dass die CMIP3-Projektionen 
mit sehr hoher Übereinstimmung im Mittelmeerbereich einen 
Rückgang von 20 % der Oberflächenwasserverfügbarkeit an 
Land und einen Anstieg 24 % des Frischwasserverlustes über 
dem Mittelmeer projizieren. Eine Abnahme der Bodenfeuchte 
im Mittelmehrraum und Zentraleuropa ist wegen der verrin-
gerten Niederschläge und der erhöhten Verdunstung im Früh-
ling und Sommer sehr wahrscheinlich (Douville et al., 2002; 
Wang, 2005). In Nordeuropa stimmen die CMIP3-Projekti-
onen bezüglich einer möglichen Bodenfeuchteänderung nicht 
überein (Wang, 2005).

Der projizierte Anstieg der spezifischen Feuchte in der Tro-
posphäre ist konsistent mit einer erhöhten Wasserspeicherfä-
higkeit der Atmosphäre durch Erwärmung (z. B. Prein et al., 
2011). Dies bedeutet im Mittel über Europa eine Zunahme 
der spezifischen Feuchte bis zu 30 % in der unteren Tropo-
sphäre bei gering veränderter relativer Feuchte. In den obe-
ren Schichten der Troposphäre muss mit mehr als doppelt so 
hohem Anstieg (Prein et al., 2011) der spezifischen Feuchte 
gerechnet werden.

4.1.3 Wind

Ob Änderungen in den Windgeschwindigkeiten über Europa 
auftreten, ist ungewiss. Eine Reihe von Publikationen (z. B. 
Schmidt und von Storch, 1993; Bärring und von Storch, 
2004; Alexanderson et al., 2000; Matulla et al., 2008; Matulla 
et al., 2012) zeigt, dass sich in den Beobachtungsdaten der 
letzten Jahrhunderte, die bereits von zunehmenden anthropo-
genen Treibhausgasemissionen geprägt waren, keine Verände-
rung der Sturmaktivität erkennen lässt. Mehrere Studien (z. B. 
Zwiers und Kharin, 1998; Knippertz et al., 2000; Leckebusch 
und Ulbrich, 2004; Prein et al., 2011) deuten auf einen An-
stieg der mittleren und / oder extremen Windgeschwindigkei-
ten in Nord und / oder Zentraleuropa hin. Dies ist konsistent 
mit dem projizierten Anstieg des Nordatlantischen Oszillati-
onsindexes in den CMIP3-Projektionen (Meehl et al., 2007). 
Leckebusch et al. (2007) zeigen, dass für das Vereinigte König-
reich und Deutschland ein Anstieg von durch Sturm verur-
sachten Schäden von bis zu 37 % möglich ist. Daneben kann 
auch die interannuelle Variabilität von Extremereignissen stei-
gen, wodurch sich das Risiko von extremen Sturmereignissen 
und dadurch induzierten Verlusten erhöhte (Leckebusch et 
al., 2007; Pinto et al., 2007). Im Alpenraum geben die Pro-
jektionen mit globalen Klimamodellen jedoch keine einheitli-
chen Hinweise auf zunehmende Windgeschwindigkeiten oder 
Windextreme (siehe auch Abschnitt 4.3.3).
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4.1.4 Wetterlagen

Unter einer Wetterlage wird ein typischer Zustand der Atmo-
sphäre über einem bestimmten Gebiet (z. B. Zentraleuropa) 
verstanden. Dabei wird meist ein zeitlicher Mittelwert aus 
mehreren Stunden (3-stündig bis 24-stündig) betrachtet. Zur 
Charakterisierung dieses Zustands werden räumliche Muster 
verschiedener Parameter, wie z. B. des Luftdrucks, des Geopo-
tentials oder der Temperatur, verwendet (Phillip et al., 2010: 
EU COST Initiative 733). 

Unterschiedliche Wetterlagen (z. B. die zyklonale Westlage) 
werden durch Variationen der allgemeinen Zirkulation der 
Atmosphäre ausgelöst. Die jeweiligen Wetterlagen bestimmen 
über charakteristische physikalische Prozesse (z. B. Staulage im 
Luv eines Gebirges) stark das lokale und regionale Wetterge-
schehen über dem jeweiligen Gebiet. Ist aus langjährigen Wet-
terbeobachtungen ein empirischer Zusammenhang zwischen 
lokalem und regionalem Wettergeschehen mit bestimmten 
Wetterlagen bekannt, dann lässt sich durch Bestimmung der 
Statistik der Wetterlagen, die aus globalen Klimaprojektionen 
schätzbar ist, auch Information über die lokale und regionale 
Klimaentwicklung ableiten. Dies setzt eine Stationarität des 
empirisch gefundenen Zusammenhangs auch für eine zu-
künftige Klimaentwicklung voraus. Mögliche Prozessketten, 
die globale Phänomene (z. B. El Niño-Southern Oszillation, 
Madden-Julian-Oszillation) über Wetterlagen mit dem regi-
onalen Wetter und Klima im Alpenraum verknüpfen, sind in 
Wanner et al. (1997) dargestellt. Insbesondere extreme Wet-
terereignisse sind nicht zufällig in ihrem Auftreten, sondern 
sind systematisch mit bestimmten Zirkulationsmustern und 
Wetterlagen verbunden (Jacobeit et al., 2009).

Neben der Statistik der Wetterlagen (Häufigkeit, Andau-
er, Abfolge) kann es auch zu Veränderung der Ausprägung 
typischer Wetterlagen (z. B. wärmere Luftmasse bei ähnlichen 
Druckmustern) kommen. Ein Teil des über Europa beobach-
teten Temperaturanstiegs (im Zeitraum 1850 bis 2003) lässt 
sich durch eine Veränderung der Häufigkeit bestimmter Wet-
terlagen erklären (Phillip et al., 2007). Ob die Veränderung 
der täglichen Zirkulationsmuster rein zufälliger Natur ist oder 
durch die globale Erwärmung ausgelöst wird, bleibt darin zu-
nächst offen. Zu Beginn des 20.  Jahrhunderts dominierten 
in Mitteleuropa bis in die späten 1920er Jahre hinein zonale 
(Ost-West gerichtete) Zirkulationsformen. Danach zeigt sich 
bis Mitte der 1970er Jahre eine Zunahme der Häufigkeit von 
meridionalen Zirkulationsformen (Wanner et al., 1997). Bis 
zum Ende des 20.  Jahrhunderts wurde eine stetige Zunah-
me des Luftdrucks im Alpenraum beobachtet, die sich durch 
eine deutliche Zunahme in der Andauer von antizyklonalen 

Wetterlagen (im Allgemeinen Hochdruckgebiete) über West- 
und Südwesteuropa erklären lässt. Im Bereich der Westalpen 
nahmen im Zeitraum 1946 bis 1994 so genannte konvektive 
Wetterlagen zu Lasten von advektiven Wetterlagen zu. Die 
Trends sind im Winter am stärksten und werden durch eine 
Zunahme der Persistenz von Hochdruckgebieten verursacht 
(Stefanicki et al., 1998). Im Zeitraum 1979 bis 2002 finden 
Fricke und Kaminsky (2002) eine ausgeprägte Zunahme von 
Südwest-Wetterlagen bei einer gleichzeitigen Abnahme von 
Nordwestwetterlagen. Des Weiteren hat die Häufigkeit von 
zyklonalen Westlagen – solche bei denen ein Tiefdruckgebiet 
vom Atlantik her ostwärts über Europa zieht – vor allem im 
Sommerhalbjahr der Jahre 1881 bis 1998 abgenommen. In 
einer anderen Arbeit (Albrecht und Dietzer, 2006) wurden 
für Süd-Deutschland meridionale-, zonale- und gemischte 
Zirkulationsformen hinsichtlich Langzeittrends untersucht. 
Im Winterhalbjahr nehmen dabei von 1950 bis 2000 zona-
le Zirkulationsformen deutlich ab, meridionale hingegen zu. 
Die Ergebnisse für das Sommerhalbjahr sind von einer starken 
multidekadischen Variabilität geprägt und zeigen keine signi-
fikanten Trends.

Zusammenfassend nimmt in Mitteleuropa bis dato der 
Einfluss meridionaler Zirkulationsformen zu wohingegen der 
Einfluss von Wetterlagen, die vom Atlantik her kommen, zu-
rückgeht. Es existieren bereits für die Vergangenheit Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Untersuchungen, da die 
Ergebnisse von der Festlegung des Untersuchungsgebiets und 
der Wahl der Wetterlagenklassifikation abhängen.

Veränderungen der großräumigen Zirkulation in der Kli-
mazukunft werden mit Hilfe von globalen Klimamodellen 
untersucht. In einer Studie konnten von 23 untersuchten Kli-
mamodellen lediglich acht Modelle die beobachtete Zirkula-
tion und ihre Variabilität über Europa gut wiedergeben (van 
Ulden und van Oldenborgh, 2006). Zu einem sehr ähnlichen 
Ergebnis kommen auch Casado und Pastor (2011). Riediger 
und Gratzki (2014) untersuchen die simulierten Wetterlagen 
in einem Ensemble von sechs globalen Klimamodellen für den 
Zeitraum 1971 bis 2000 und zeigen, dass die Unsicherheit der 
Wetterlagenhäufigkeit des mittleren absoluten Fehlers des En-
semblemittels bei knapp 2 % liegt. Dabei werden Westlagen 
insbesondere im Sommerhalbjahr zu häufig und Ostlagen zu 
selten simuliert.

In der Klimazukunft zeigt sich in den Simulationen der 
Globalmodelle eine Zunahme der Häufigkeit und Verstärkung 
von antizyklonalen Zirkulationsformen über dem Westen und 
Südwesten Europas (Abbildung 4.2; Riediger und Gratzki, 
2014). Das sommerliche Azorenhoch erstreckt sich demnach 
weiter nach Nordosten bis über Europa (z. B. Belleflamme, 
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2011). Plavcová und Kyselý (2013) folgern allerdings aus Un-
tersuchungen von Projektionen dreier verschiedener globaler 
Modelle, dass nur eine winterliche Erwärmung in Zentraleu-
ropa durch eine Veränderung der Wetterlagenstatistik erklärt 
wird (durch die Zunahme von Westlagen). Hier wird ein drin-
gender Forschungsbedarf in Bezug auf die Stationarität des 
Zusammenhangs von Wetterlagen und lokalem und regiona-
lem Klima deutlich.

4.2 Regionale Klimamodellierung
4.2 Regional climate modelling

4.2.1 Einleitung

Auch wenn große Fortschritte bei der Entwicklung von glo-
balen Klimamodellen gemacht wurden und die Prozesse, die 
auf Skalen von einigen hundert Kilometern erfassbar sind, ad-
äquat abgebildet werden, ist es mit Klimaprojektionen globaler 
Klimamodelle nicht möglich, direkt auf regionale oder lokale 
Klimaänderungen zu schließen (von Storch et al., 1993; von 
Storch 1995; Meehl et al., 2007). Die räumliche und zeitliche 
Information ist somit für die Klimafolgenforschung, welche 
die Auswirkungen von Klimaszenarien auf sozio-ökonomische 
Strukturen und Ökosysteme abschätzt, nicht ausreichend (Le-
xer et al., 2000; Maraun et al., 2010). Um Aussagen über die 

Auswirkungen des Klimawandels in Österreich treffen zu kön-
nen, sind daher hochaufgelöst modellierte Klimaentwicklun-
gen (mit räumlichen Gitterauflösungen von wenigen 10 km 
und besser) im Europäischen Alpenraum für die Vergangen-
heit und die Zukunft nötig. 

Verfahren, welche die Projektionen der globalen Modelle 
unter Berücksichtigung regionaler und lokaler Prozesse (z. B. 
detaillierte Orographie, Land-See Kontraste) auf die gewünsch-
ten kleinen Skalen hinunterskalieren, werden „Downscaling“-
Verfahren (von Storch et al., 1993) genannt. Grundlegende 
Annahmen beim Downscaling sind, dass das regionalskalige 
Klimageschehen vom großräumigen Klimageschehen be-
stimmt wird und dass das großräumige Klimageschehen in 
den globalen Klimaprojektionen realistisch wiedergeben wird. 
In der Klimamodellierung werden zwei grundlegende Downs-
caling-Zugänge unterschieden: 

Dynamisches Downscaling basiert auf Verfahren zur 
Lösung der physikalischen Grundgleichungen, die auch 
kleinskalige physikalische Prozesse der Atmosphäre be-
schreiben, die nicht von globalen Klimamodellen erfasst 
werden. Dies kann durch Anwendung eines regionalen 
Klimamodells mit hoher räumlicher Auflösung des Re-
chengitters für einen kleinen geographischen Ausschnitt 
erreicht werden (vgl. Giorgi und Bates, 1989; Giorgi und 
Mearns, 1991). 

Abbildung 4.2 Anomalien der geopotentiellen Höhe auf dem Druckniveau 500 hPa im Globalmodell HadGEM1 bei Verwendung des Szena-
rios SRES A1B (2081–2100 minus 1961–1990). Über Westeuropa kommt es zu einem Druckanstieg durch das sich nach Osten ausdehnende 
Azorenhoch. Adaptiert nach Belleflamme et al. (2011)

Figure 4.2 Anomaly of the geopotential height at the 500 hPa level in the global model HadGEM1 and the SRES A1B scenario (2081–2100 
minus 1961–1990). The pressure in Western Europe is increasing, due to an eastwards extension of the Azores High. Adapted after Belleflam-
me et al. (2011)
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Empirisches / statistisches Downscaling verwendet Infor-
mationen aus den globalen bzw. regionalen Klimapro-
jektionen (z. B. die zeitliche Abfolge von Wetterlagen) 
und auf der lokalen Skala (z. B. Beobachtungszeitserien 
der Temperatur einer Messstation und anderer Parameter 
für die Klimaprojektionen gemacht werden sollen). Diese 
Informationen werden mit statistischen Methoden in Be-
ziehung gesetzt. Der abgeleitete statistische Zusammen-
hang ermöglicht es, eine lokalskalige Klimaentwicklung 
bei gegebenen globalen (regionalen) Klimaprojektionen 
abzuschätzen (vgl. von Storch et al., 1993). 

Diese beiden Zugänge basieren zwar auf unterschiedlichen 
Prinzipien, werden in der modernen Klimamodellierung jedoch 
ergänzend eingesetzt, um bestmögliche regionale und lokale 
Klimaprojektion zu erstellen. Im folgenden Abschnitt  4.2.2 
werden die Methoden der regionalen Klimamodellierung vor-
gestellt, diskutiert und verglichen. Abschnitt 4.2.3 gibt einen 
Überblick über die Aktivitäten der regionalen Klimamodellie-
rung mit Bezug auf Österreich und Abschnitt 4.2.4 fasst den 
aktuellen Forschungsbedarf in der regionalen Klimamodellie-
rung zusammen. Dies ergibt eine notwendige Hilfestellung bei 
der Bewertung der Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen, 
die in Abschnitt 4.3 zusammengefasst werden.

4.2.2 Methoden in der regionalen Klima-
modellierung

Dynamisches Downscaling

Die Funktionsweise von regionalen Klimamodellen (RCM) 
entspricht etwa der Funktionsweise von globalen Klima-
modellen (siehe Band  1, Kapitel  1). Zentrales Element ist 
ein numerischer Lösungsalgorithmus, der die physikalischen 
Grundgleichungen, welche die Prozesse in der Atmosphäre be-
schreiben, näherungsweise löst. Dazu ist ein Rechengitter not-
wendig, welches die Auflösung des Klimamodells bestimmt. 
Ein feineres Rechengitter erlaubt eine bessere Darstellung 
der Orographie und anderer Prozesse im Modell (siehe Ab-
bildung  4.3). Variablen, die durch den Lösungsalgorithmus 
auf dem Rechengitter berechnet werden, werden als prog-
nostische Variablen (üblicherweise Druck, Temperatur, Ge-
schwindigkeitskomponenten sowie ein Maß für die Feuchte 
der Luft) bezeichnet (vgl. Pielke, 2001). Alle kleinerskaligen 
Prozesse, welche durch das Rechengitter nicht mehr erfasst 
werden können, werden sub-gitterskalige Prozesse genannt 
und auf Zusammenhänge der prognostischen Variablen zu-
rückgeführt und vereinfacht abgebildet. Diese vereinfachte 

Abbildung wird als „Parametrisierung“ bezeichnet (vgl. Pielke, 
2001; Stensrud, 2007). Parametrisiert werden müssen z. B. der 
Strahlungsgang durch die Atmosphäre, die planetare Grenz-
schicht, hochreichende Konvektion, Phasenumwandlung von 
atmosphärischem Wasser sowie Interaktionen zwischen Bo-
den, Vegetation und Atmosphäre. Regionale Klimamodelle 
bieten heute auch die Möglichkeit des Ankoppelns komplexer 
externer Modelle, um je nach Anwendungsfall wichtige Kom-
ponenten des Klimasystems adäquat zu erfassen (z. B. regiona-
le Ozeanmodelle, Modelle der Atmosphärenchemie, Boden-
Vegetations-Modelle). 

Die Entwicklung von regionalen Klimamodellen startete 
mit der steigenden Wahrnehmung des Klimawandels in den 
1980er Jahren (Dickinson et al., 1989; Giorgi und Bates, 
1989; Giorgi, 1990; Giorgi und Mearns, 1991). Das regionale 
Klimamodell „REGional Climate Model“ (RegCM), war das 
erste Modell, das für regionale Klimasimulationen von Filippo 
Giorgi und seinem Team am „National Center for Atmosphe-
ric Research“ (NCAR) in den USA entwickelt wurde. Es lei-
tete sich von einem damals operationellen regionalen Wetter-
vorhersagemodell ab. Änderungen und Modifikationen in der 
Modellierung des Strahlungsgangs, der Interaktion zwischen 
Biosphäre und Atmosphäre, der planetaren Grenzschicht, der 
Cumulus-Konvektion und der Phasenumwandlung des Was-
sers in der Atmosphäre machten aus dem meteorologischen 
Vorhersagemodell ein Modell, das sich für Klimastudien eig-
nete. Mittlerweile gibt es eine Reihe weiterer regionaler Kli-
mamodelle: HIRHAM (Christensen et al., 1996), REMO 
(Jacob und Podzun, 1997), ALADIN-Climate (Farda et al., 
2010), COSMO-CLM (Böhm et al., 2006) und weitere. Die-
se Modelle werden von Entwicklergemeinschaften weiterent-
wickelt und betrieben. Beispielsweise wird das Modell REMO 
wesentlich am Max-Planck Institut für Meteorologie, Ham-
burg, dem Climate Service Centre, Hamburg, und anderen 
Einrichtungen verwendet. COSMO-CLM wird von der CLM 
Community1 mit derzeit etwa 50 institutionellen Mitgliedern 
weiterentwickelt und verwendet. 

Die verschiedenen Modelle sind in ihrer Struktur sehr ähn-
lich, unterscheiden sich aber in spezifischen Anpassungen für 
die Abbildung bestimmter Prozesse. Die genannten Modelle 
wurden in einer Vielzahl von Studien in Europa angewendet 
(siehe Abschnitt 4.3). HIRHAM zielt vor allem auf die Simu-
lation des Klimas hoher Breiten, wie der Arktis (Dethloff et 
al., 1996), Skandinaviens (Christensen et al., 1998) und der 
Antarktis (van Lipzig et al., 1998), ab. Mit COSMO-CLM 
besteht auch große Erfahrung in tropischen Klimaten (Dobler 

1 www.clm-community.eu
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und Ahrens, 2011; Kothe et al., 2013; Panitz et al., 2013). Es 
ist daher vorteilhaft, Ensembles von Projektion verschiedener 
Modelle zu untersuchen, um die jeweiligen Vorteile der ver-
schiedenen Modelle zu nutzen.

Der Vorteil des feineren Rechengitters geht einher mit 
höheren Rechenkosten, daher berechnen die regionalen Mo-
delle Klimaprojektionen auf einem geographisch begrenzten 
Gebiet. Dazu benötigen sie Informationen über den Zustand 
der Atmosphäre an den seitlichen Rändern des Rechengebietes 
(seitliche Randbedingungen) sowie detaillierte Informationen 
über die Beschaffenheit der Erdoberfläche (untere Randbe-
dingungen). Üblicherweise werden die seitlichen Randbedin-
gungen durch globale Klimaprojektionen oder (zum Zweck 
der Modellevaluation) durch Re-Analysedaten (Re-Analysen 
sind die beste mit Hilfe von Beobachtungsdaten gewonnene 
Beschreibung des vergangenen Wettergeschehens auf einem 
globalen Gitternetz) vorgegeben. Die Erdoberfläche (Seehöhe, 
Landnutzung, etc.) wird durch verfügbare Beobachtungsda-
tensätze beschrieben. 

Regionale Klimamodelle lassen sich auch durch gröbere 
regionale Klimaprojektionen an den seitlichen Rändern an-
treiben. Dadurch lässt sich der Detailgrad der Klimaprojek-
tionen sukzessive erhöhen. Dieses spezielle Verfahren wird als 
„nesting“ bezeichnet. Es existieren auch regionale Modelle, in 
denen ein grobes und ein feineres Nest interagieren (Smolar-
kiewicz und Grell, 1992). So ist man in der Lage, ein breiteres 
Spektrum an unterschiedlichen Skalen sowie skalenübergrei-
fende Wechselwirkungen besser zu erfassen. Allerdings werden 

durch zusätzliche Nestungsstufen auch Störungen und damit 
Modellunsicherheiten über die Gittersprünge an den Rändern 
in die Simulationen eingebracht. Eine Diskussion dieser Pro-
blematik findet sich in Beck et al. (2004) für die Anwendung 
eines regionalen Klimamodells im Alpenraum. 

Alternativ zu diesen Nestungsstrategien gibt es einige weni-
ge globale Klimamodelle, die eine variable horizontale Gitter-
auflösung erlauben. Diese Modelle können über der Region, 
die von speziellem Interesse ist, fokussieren. Ein wichtiges Bei-
spiel ist das Modell ARPEGE-Climate (Déqué et al., 1994) 
des französischen Wetterdienstes Meteo France, welches ska-
lenübergreifende Wechselwirkungen auf dem Rechengitter 
gut abbilden kann, aber auch auf sehr verschiedenen Skalen 
sub-gitterskalige Prozesse parametrisieren muss, wodurch Un-
sicherheiten in die Simulationen eingebracht werden. 

Durch die begrenzte Gitterauflösung, die notwendigen Pa-
rametrisierungen, nicht perfekte Randbedingungen und phy-
sikalische Eingangsparameter (Orographie, Landbedeckung, 
etc.) haben die regionalen Klimaprojektionen mit dynami-
schem Downscaling Unsicherheiten. Im Folgenden werden 
beispielhaft einige Evaluationsstudien von Simulationen zur 
Bestimmung von Unsicherheiten mit dem regionalen Klima-
modell COSMO-CLM (CCLM) diskutiert. Dabei liegt der 
Schwerpunkt der Diskussion auf dem Alpenraum. Eine gene-
relle Diskussion von Modellunsicherheiten findet in Band 1, 
Kapitel 1 sowie im nachfolgenden Abschnitt 4.2.3.

Abbildung 4.4 zeigt den Median des mittleren saisonalen 
Fehlers der Temperatur für den gesamten Alpenraum aus 
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Figure 4.3 Typical scales of atmosphe-
ric processes. The resolved scales in 
state-of-the-art global climate models 
are indicated in light grey, regional 
models in dark gray and relevant scale 
in impact research in black. Adapted 
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unterschiedlichen Sensitivitäts-Simulationen mit CCLM, 
welches mit Re-Analyse Daten (ERA-40) angetrieben wurde 
(Suklitsch et al., 2008). Die Temperaturen werden in jeder 
Jahreszeit unterschätzt und umspannen Werte zwischen 0 °C 
und −4 °C für Österreich. Deutlich ist auch eine Zunahme des 
mittleren Fehlers in alpinen Gebieten, außer im Sommer, zu 
erkennen. Zu sehr ähnlichen Resultaten kommt eine Untersu-
chung (auch für CCLM) von Haslinger et al. (2013), aber mit 
eher geringerer Temperaturunterschätzung in den Flachlän-
dern nördlich des Alpenhauptkamms von 0,0 °C bis −1,5 °C 
und einer deutlichen Zunahme des mittleren Fehlers mit der 
Seehöhe (Abweichungen von −3,0 °C bis −4,0 °C über 1 000 m 
Seehöhe). Als mögliche Gründe für diesen Temperaturfehler 
können Eff ekte einer Überschätzung der Wolkenbedeckung 
oder aber auch Fehler in der Simulation der Oberfl ächenener-
giebilanz genannt werden (vgl. Jaeger et al., 2008; Kothe et 
al., 2011).

Bei derselben Klimasimulation (Haslinger et al., 2013) be-
wegt sich der mittlere Fehler des Niederschlags in Österreich 
in Bereichen von 0  % bis +40  % in den nördlichen Flach-
ländern, in den südöstlichen Gebieten wird der Niederschlag 
eher unterschätzt mit 0 % bis −20 %. Sehr deutlich ist der 
mittleren Fehler wiederum, ähnlich wie bei der Temperatur, in 

den alpinen Bereichen: hier werden die Niederschlagsmengen 
teilweise um 70 % und mehr überschätzt. Wesentlich ist auch 
die Betrachtung der Häufi gkeitsverteilung des simulierten 
Niederschlags. Starke Über- bzw. Unterschätzung der Anzahl 
der Tage mit Niederschlag oder der Niederschlagsintensität 
kann zu Kompensationseff ekten führen. Eine Überschätzung 
der Intensität bei gleichzeitiger Unterschätzung der Tage mit 
Niederschlag kann zu sehr geringem mittleren Fehler füh-
ren, obwohl die Häufi gkeitsverteilung im Modell nicht mit 
den Beobachtungen übereinstimmt (vgl. Dobler und Ahrens, 
2008; Haslinger et al., 2013).

In Vautard et al. (2013) wurde eine Reihe von Modellsimu-
lationen im Rahmen des Projekts EURO-CORDEX (siehe Ta-
belle 4.1) hinsichtlich Ihrer Fähigkeit, Hitzewellen realistisch 
wiederzugeben, evaluiert. Die regionalen Rechengitter hat-
ten eine horizontale Gitterdistanz von entweder 50 km oder 
12 km. Es zeigte sich, dass insbesondere die gröberen Simula-
tionen die Anzahl der Hitzetage in Hitzewellen überschätzten, 
die jährliche Abfolge der Hitzewellen der Vergangenheit aber 
gut wiedergegeben wurde.

Der mittlere Fehler in regionalen Klimasimulationen ei-
nes Modells wurde in Bezug auf Windgeschwindigkeiten und 
-richtungen beispielsweise von Truhetz et al. (2007) unter-

Abbildung 4.4 Median der Abweichungen (Bias) der mittleren saisonalen Temperaturen aus 8 Sensitivitäts-Simulationen des regionalen 
Klimamodells COSMO-CLM für den Alpenraum von Beobachtungswerten: a) Winter (DJF), b) Frühling (MAM), c) Sommer (JJA), d) Herbst 
(SON). Blaue Flächen: das RCM ist zu kalt; Rote Flächen: das RCM ist zu warm. Quelle: Suklitsch et al. (2008)

Figure 4.4 Median of the bias of the mean seasonal temperature of 8 simulations of the regional climate model COSMO-CLM in the Alpine 
region: a) winter (DJF), b) spring (MAM), c) summer (JJA), d) fall (SON). Blue areas indicate a cold bias and red areas a warm bias. Source: 
Suklitsch et al. (2008)
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sucht. Die Simulationen wurden mit ERA-40 Re-Analyse-Da-
ten angetrieben und im Gebiet der Hohen Tauern analysiert. 
Bei einer räumlichen Auflösung von 10 km zeigte das Modell 
einen mittleren Fehler von −1,8 m / s und einen Root Mean 
Square Error von 6,3 m / s im Vergleich zu Beobachtungsdaten 
von sechs Stationen im Untersuchungsgebiet. Abbildung 4.5 
zeigt die Verteilung der Fehler von modellierten instantanen 
Windgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von beobachteten 
10-Minuten Mittelwerten. Dabei wird deutlich, dass vor al-
lem die Klassen mit niedrigen Geschwindigkeiten bis 3,0 m / s 
überschätzt und die Klassen höherer Geschwindigkeiten in zu-
nehmendem Maße unterschätzt werden.

Bei Klimasimulationen und daraus abgeleiteten Klimaän-
derungssignalen spielen Modellfehler eine bedeutende Rolle: 
sie sind mitverantwortlich für Unsicherheiten in Klimaände-
rungssignalen (Palmer et al., 2005). Prein et al. (2011) haben 
untersucht, wie sich einzelne Unsicherheitskomponenten (na-
türliche Klimavariabilität, Wahl des Modells, Wahl des Emis-
sionsszenarios) zueinander verhalten. Sie konnten feststellen, 
dass Unsicherheiten in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts 
in Europa hauptsächlich (zwischen 50 % und 85 %) aus der 
Wahl des globalen Klimamodells resultieren, während der An-
teil der Emissionsszenarien unter 10 % liegt. Erst in der zwei-
ten Hälfte des Jahrhunderts gewinnen die Emissionsszenari-
en zunehmend an Bedeutung und erreichen etwa 35 %. Bei 
Klimaänderungssignalen aus regionalen Klimamodellen sind 
deren Unsicherheiten zusätzlich zu berücksichtigen. Déqué et 
al. (2007, 2012) haben die relativen Beiträge von globalen und 
regionalen Klimamodellen zur Gesamtunsicherheit in Europa 
untersucht: mit Ausnahme des Sommerniederschlags sind die 
Beiträge der globalen Klimamodelle im Allgemeinen größer 
als die der regionalen Modelle. Diese Aussage trifft auch für 
den Alpenraum zu. Heinrich und Gobiet (2011) konnten 
zeigen, dass die Beiträge der regionalen Klimamodelle an der 
Gesamtunsicherheit der Niederschlagsänderung in der ersten 
Hälfte des 21.  Jahrhunderts im Frühling und Sommer etwa 
50 % bis 65 % (je nach Region) betragen. Bei der Bewertung 
von Klimaänderungssignalen müssen diese Unsicherheiten 
mitdiskutiert werden.

Empirisch / statistisches Downscaling

Die wesentliche Idee des empirischen Downscaling besteht 
darin, ein statistisches Modell zu formulieren, welches die in-
teressierende, regional- bzw. lokalskalige Klimavariable (den 
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Abbildung 4.5 Unterschiede zwischen modellierten (instantane 
Modellwerte mit 10 km Auflösung) und beobachteten (10-Minuten 
Mittelwerte) Windgeschwindigkeiten an sechs repräsentativen Bo-
denstationen im Gebiet der Hohen Tauern. Adaptiert nach Truhetz 
et al. (2007)

Figure 4.5 Differences between modelled (model value with 10 km 
spatial resolution) and observed wind speed at 6 representative 
stations within the Hohen Tauern. Adapted after Truhetz et al. (2007)

Tabelle 4.1 Zusammenstellung von regionalen Klimamodellierungen, die auch Österreich abdecken

Table 4.1 Collection of regional climate model results that include Austria 

Projekt Region Gitterdistanz Szenario Webadresse

EURO-CORDEX Europa 50 km, 12 km RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 http://www.euro-cordex.net

PRUDENCE Europa 50 km SRES A2 http://www.prudence.dmi.dk

reclip:century Europa, GAR 50 km, 10 km SRES A1B, B1, A2 http://reclip.ait.ac.at/reclip_century/

ReCliS:NG GAR 10 km RCP 2.6, RCP4.5 http://www.uni-graz.at/igam7www/igam7www_forschung/
igam7www_reloclim/igam7www_reloclim_projekte/
igam7www_reclis_ng.htm

ENSEMBLES Europa 50 km, 25 km SRES A1B (A2) http://ensembles-eu.metoffice.com/

CECILIA verschiedene 
europäische 
Subregionen

10 km SRES http://www.cecilia-eu.org/

ALP-IMP Europe 11 km Hindcast http://www.zamg.ac.at/ALP-IMP/
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Prädiktand) abhängig von großskaligen Feldern (den Prädik-
toren) formuliert. Das statistische Modell bildet die Beziehung 
zwischen dem großskaligen und dem lokalskaligen Wetterge-
schehen ab. Diese Vorgangsweise erinnert an die Arbeit eines 
Prognostikers, dessen Erfahrungsschatz es ihm erlaubt aus 
dem großskaligen Zustand der Atmosphäre auf die regiona-
le Ausbildung des Wetters zu schließen. Für die Entwicklung 
des statistischen Modells müssen regional- bzw. lokalskalige 
Beobachtungszeitreihen des Prediktanden und Zeitreihen der 
Prädiktoren für denselben Zeitraum verfügbar sein.

Statistische Verfahren sind relativ einfach realisierbar, be-
nötigen vergleichsweise wenig Computerressourcen und kein 
detailliertes Wissen über die Beschaffenheit des Geländes. 
Daher stehen empirische Verfahren einem weiten Kreis von 
Anwendern offen. 

Das empirisch / statistische Downscaling beruht auf folgen-
den Voraussetzungen:

Die gewählten Prädiktoren bestimmen die regionale Vari-
abilität des Prädiktanden und werden von einem Klima-
modell realistisch beschrieben;
Die Klimaänderung wird von den Prädiktoren erfasst;
Die abgeleitete, empirische Beziehung zwischen den Ska-
len bleibt unter geänderten Klimabedingungen bestehen.

Gängige empirische Downscaling-Verfahren sind die Klassi-
fikationsverfahren, die Wettergeneratoren und die Transfer-
funktionen, welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

Klassifikationsverfahren

Klassifikationsverfahren definieren zuerst Wetterlagen und kop-
peln sie dann an regionalskalige Klimavariable (z. B. Bárdossy 
et al., 1995). Die Gewichtung der regionalskaligen Zustände 
mit der Häufigkeit der dazugehörigen Wetterklassen ergibt das 
regionalskalige Klima. Verändert sich die Verteilung der Wet-
terklassen (z. B. in beobachtetem oder projiziertem Klima) im 
Laufe der Zeit, spricht man von Klimaänderung, die sich dann 
auch im regionalskaligen Klima ausdrückt. Die Leistung derar-
tiger Verfahren ist davon bestimmt, inwieweit die grobskalige 
Klimavariabilität durch die Wetterklassen erfasst wird. 

Das statistisch-dynamische Downscaling und die Analog-
methode sind Beispiele für Klassifikationsverfahren. Statis-
tisch-dynamisches Downscaling (Frey-Buness et al., 1995; 
Fuentes und Heimann, 2000) fußt auf regionalen Klima-
modellsimulationen zur Erzeugung regionalskaliger Struktu-
ren für die verschiedenen Wetterlagen. Diese werden für jede 
Klasse berechnet. Damit nutzt dieser Zugang die Vorzüge von 

dynamischem (Beschreibung physikalischer Prozesse mittels 
dynamischer Modelle) und empirischem (z. B. geringe Re-
chenzeit) Downscaling. Ein Nachteil ist, dass die Entwicklung 
eines regionalen Gedächtnisses, welches sich in langzeitlichen 
regionalen Klimasimulationen entwickeln kann (z. B. über 
den Wassergehalt in tieferen Bodenschichten), in den kurzen 
Wetterlagensimulationen nicht möglich ist. Dies wird teilwei-
se ausgeglichen, durch den Vorteil einer Vermeidung von Feh-
lerakkumulation in den Simulationen. 

Die Analogmethode (Zorita et al., 1995; Zorita und von 
Storch, 1999) sucht zu jedem grobskaligen / synoptischen atmo-
sphärischen Muster die ähnlichste Entsprechung (das „Analo-
gon“) aus einem vorhandenen Datenpool von Beobachtungen. 
Die lokalskaligen Beobachtungswerte, die dem großskaligen 
Analogon aus dem Datenpool entsprechen, werden dann dem 
grobskaligen / synoptischen atmosphärischen Muster (etwa aus 
einer globalen Klimaänderungssimulation) zugeordnet. Neben 
der Wahl der Prädiktoren ist die Leistung der Analogmethode 
abhängig davon, in wie vielen räumlichen Dimensionen die 
Suche durchgeführt wird, ob nur ein synoptisches Muster oder 
eine Sequenz von Mustern Verwendung findet und welches Di-
stanzmaß zur Beurteilung von Ähnlichkeit herangezogen wird 
(Matulla et al., 2007b). Neben seiner vergleichsweisen Ein-
fachheit besteht ein weiterer Vorteil des Verfahrens gegenüber 
linearen empirisch / statistischen Downscaling-Verfahren darin, 
dass die meist statistisch normalverteilten synoptischen Felder 
zur Erzeugung von nicht normalverteilten regionalen Variablen 
(z. B. täglicher Niederschlag) verwendet werden können.

Wettergeneratoren

Wettergeneratoren geben die statistischen Eigenschaften von 
meteorologischen Variablen wieder, welche das lokale Klima 
beschreiben. Dabei produzieren sie zumeist Werte auf der 
(sub)täglichen Zeitskala. Verschiedene Typen von Wettergene-
ratoren (z. B. Richardson, 1981; Racsko et al., 1991; Wilks, 
1999; Furrer et al., 2007) basieren auf unterschiedlichen Ver-
fahren, tägliche Niederschlagsereignisse zu simulieren. In Se-
menov et al. (1998) finden sich Vergleiche zwischen verschie-
denen Ansätzen. Wettergeneratoren können zur Erzeugung 
langer Zeitreihen genutzt werden, welche das beobachtete 
Klima beschreiben, aber auch dazu, das Klima entsprechend 
Klimaänderungsszenarien zu modellieren. Eine Variante beim 
Einsatz von Wettergeneratoren zum statistischen Downscaling 
besteht darin, die Parameter der Wettergeneratoren vom groß-
skaligen Zustand der Atmosphäre steuern zu lassen und derart 
den lokalskaligen Zustand zu erzeugen (Wilby et al., 1998; 
Charles et al., 1999; Matulla und Haas, 2003; Ahrens, 2003).
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Transferfunktionen

Transferfunktionen gehören zu den am häufigsten verwende-
ten Downscaling-Verfahren. Dabei gibt es lineare und nicht-
lineare Methoden. Multiple lineare Regressionsmodelle, die 
als Prädiktoren entweder Reihen atmosphärischer Variabler 
an grobskalig aufgelösten atmosphärischen Feldern (Winkler 
et al., 1997; Sailor und Li, 1999) oder die Koeffizienten der 
Hauptkomponenten atmosphärischer Felder (Hewitson und 
Crane, 1992; Matulla et al., 2002) verwenden, sind Beispiele 
für relativ einfache lineare Methoden. Eine weitere Variante 
besteht in der Verwendung von gekoppelten Musterpaaren 
(ein synoptisches und ein regionales Muster). Zu diesen Me-
thoden gehört die Kanonische Korrelationsanalyse (von Storch 
und Zwiers, 1999), die Singulärwertzerlegung (Bretherton et 
al., 1992) und die Redundanzanalyse (Tyler, 1982). 

Die Kanonische Korrelationsanalyse und die Singulärwert-
zerlegung maximieren die Korrelation der Gewichtungszeitrei-
hen der typischen Muster jedes Paares. Bei der Redundanz-
analyse wird hingegen die simulierte Varianz der Koeffizienten 
des lokalskaligen Musters maximiert. Mit Hilfe der Kanoni-
schen Korrelationsanalyse wurden beispielsweise für die Iberi-
sche Halbinsel (von Storch et al., 1993), die Schweizer Alpen 
(Gyalistras et al., 1994), Rumänien (Busuioc und von Storch, 
1996) und Kamerun (Penlap et al., 2004) Schätzungen für 
künftige Niederschlagsverteilungen abgeleitet.

WASA (1998) konnte zeigen, dass die Leistung der Redun-
danzanalyse in der Praxis jener der Kanonischen Korrelations-
analyse ähnelt. Eine weitere Methode bieten die Neuronalen 
Netze, die – je nach ihrer Komplexität – als lineare oder nicht-
lineare Downscaling-Methode verwendet werden (Zorita und 
von Storch, 1999; Trigo und Palutikof, 1999; Hewitson und 
Crane, 1996; Weichert und Bürger, 1998). 

Vergleich von dynamischen und statistischen 
Methoden

Die vorgestellten Downscaling-Verfahren haben ihre spezi-
fischen Vor- und Nachteile. Aus physikalischer Sicht ist der 
dynamische Ansatz befriedigender, weil kleinräumigere at-
mosphärische Prozesse explizit formuliert werden. Das macht 
jedoch eine detaillierte Kenntnis des Geländes notwendig 
(Topographie, Bodenbeschaffenheit, etc.). Die Simulation der 
Prozesse in der Atmosphäre sowie zwischen Hydrosphäre, Bo-
den, Vegetation und Atmosphäre stellen hohe Anforderungen 
an die Rechen- und Speicherleistung der Recheninfrastruktur 
dar und machen Hochleistungsrechner, wie sie an Klimare-
chenzentren eingesetzt werden, notwendig. Tatsächlich stellt 

der hohe Rechenaufwand eine der bedeutendsten Einschrän-
kungen der regionalen Klimamodelle dar, welcher, trotz an-
dauernder fortschreitender technologischer Entwicklungen, 
den erreichbaren Horizontalauflösungen sowie der zeitlichen 
Ausdehnung der Simulationsperioden technische Grenzen 
setzt. Daher sind auch die Möglichkeiten der Modellevalu-
ation eingeschränkt und die Charakterisierung von Modell-
fehlern sowie die Abschätzung des Unsicherheitsbereiches von 
regionalen Klimaänderungssignalen nur approximativ. Außer-
dem beinhalten Simulationsergebnisse von dynamischen Mo-
dellen systematische Abweichungen von Beobachtungsdaten, 
deren Einfluss auf Klimaänderungsprojektionen diskutiert 
werden muss. 

Empirisches Downscaling benutzt, wie oben erwähnt, Be-
obachtungsreihen auf den Skalen der globalen Klimamodelle 
sowie auf der regionalen Skala und setzt diese mittels statisti-
scher Verfahren zueinander in Beziehung. Der physikalische 
Zusammenhang wird somit implizit erfasst. Die Gültigkeit der 
statistischen Beziehung außerhalb des Beobachtungszeitraums 
muss allerdings vorausgesetzt werden. Der Vorteil des empiri-
schen Downscaling ist, dass die Ansprüche an Computerres-
sourcen vergleichsweise gering sind. 

Für die regionale Klimamodellierung ist ein Verschmel-
zen von dynamischen und statistischen Methoden sinnvoll. 
Stärken der unterschiedlichen Ansätze werden kombiniert, 
um deren Schwächen zu kompensieren. In der Praxis werden 
statistische Methoden auf Simulationsergebnisse von regiona-
len Klimamodellen angewandt, um in der Evaluation festge-
stellte Abweichungen zu korrigieren. Darüber hinaus können 
statistische Methoden ein weiteres Downscaling ermöglichen 
(siehe Abbildung 4.6.) Diese Bemühungen sollen letztendlich 
dazu führen, den Anforderungen der Klimaimpaktforschung 
gerecht zu werden. Detaillierte Ausführungen dazu sind in Ab-
schnitt 4.3 zu finden. 

4.2.3 Umgang mit Unsicherheiten in Klimas-
zenarien

Klimaszenarien können nie exakt sein. Ganz im Gegenteil, 
Klimaszenarien weisen teilweise beträchtliche Unsicherheiten 
auf und es können in der Regel nur Bandbreiten möglicher 
zukünftiger Entwicklungen angegeben werden. In diesem Ab-
schnitt wird beschrieben was die Ursachen dieser Bandbreiten 
sind, wie sie bestimmt werden können, und wie Nutzer von 
Klimaszenarien damit umgehen können. 
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Ursachen der Bandbreite von Klimaprojektionen

Emissionsszenarien

Die zukünftige Entwicklung der Emissionen von klimawirk-
samen Treibhausgasen und Aerosolen kann nicht vorhergesagt 
werden, sie kann nur für verschiedene Annahmen zur Entwick-
lung der Bevölkerung, der Weltwirtschaft, des technologischen 
Fortschritts und des menschlichen Handelns projiziert werden. 
Dazu wurden Szenarien entwickelt, die bestimmte zeitliche 
Verläufe von Treibhausgasemissionen bzw. atmosphärischer 
Treibhausgaskonzentrationen liefern, die den Klimamodellen 
als Randbedingung vorgegeben werden. Die Emissionsszena-
rien, welche den Klimaprojektionen des 4. Sachstandsberichts 
des IPCC zugrunde liegen, sind als SRES-Szenarien (Special 
Report on Emission Scenarios, Nakicenovic et al., 2000) be-
kannt. Den Klimaprojektionen des 5. Sachstandsberichts des 
IPCC werden neue Szenarien in Form von Repräsentativen 
Konzentrationspfaden (RCP) vorgegeben (Van Vuuren et al., 
2011), die auch in Band 1, Kapitel 1 beschrieben sind. Ab-
bildung 4.1 zeigt die Temperaturentwicklung über Europa in 
Abhängigkeit von unterschiedlichen SRES-Emissionsszenari-
en (dicke Linien). Bis zum Ende dieses Jahrhunderts reicht die 
Bandbreite von etwa +2 °C bis fast +4 °C.

Natürliche Klimavariabilität

Die natürliche Klimavariabilität entsteht einerseits durch ex-
terne Einflüsse, wie Schwankungen der Solarstrahlung oder 

Vulkanausbrüche, und andererseits durch interne, nichtline-
are Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Kli-
masystems. Diese Wechselwirkungen führen dazu, dass das 
Klimasystem nur teilweise vorhersagbar ist. Das Klimasystem 
entwickelt sich von nur geringfügig unterschiedlichen An-
fangsbedingungen zu sehr unterschiedlichen Zuständen weiter. 
Die natürliche Variabilität wird abgeschätzt, indem mehrere 
Klimasimulationen, die sich nur in den Anfangsbedingungen 
unterscheiden, durchgeführt werden (z. B. Deser et al., 2012). 
Ergebnisse solcher Simulationen bleiben innerhalb einer gewis-
sen Bandbreite, da der vorhersagbare Anteil des Klimasystems 
völlig zufällige Ergebnisse verhindert. Mit dieser Ensembleme-
thode lässt sich auch die Unsicherheit in der Repräsentation 
der natürlichen Variabilität in Klimamodellen eingrenzen. Es 
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass in den Model-
len unberücksichtigte Prozesse oder Wechselwirkungen auch 
Überraschungen der zukünftigen Klimaentwicklung außer-
halb der abgeschätzten Bandbreite hervorbringen können. 

Unsicherheiten der Modellierungsmethoden 

Die Unsicherheiten der Modellierungsmethoden sind grund-
sätzlich von den systemimmanenten Unsicherheiten durch 
natürliche Klimavariabilität zu unterscheiden, da sie durch 
wissenschaftlichen Fortschritt verringert werden können. Die 
Darstellung natürlicher Klimavariabilität kann durch den wis-
senschaftlichen Fortschritt verbessert werden (z. B. Chen und 
Lin, 2011). Eine grundsätzliche Beschreibung von Modellun-
sicherheiten findet sich in Band 1, Kapitel 1. Generell können 
folgende Typisierungen von Ursachen durchgeführt werden.

Numerische Beschränkungen: Approximationsfehler ent-
stehen aus der begrenzten Auflösung des Rechengitters. 
Erst im Idealfall, wenn die Gitterweite gegen Null geht, 
gehen die diskretisierten Modellgleichungen in die physi-
kalischen Gleichungen über (Großmann und Roos, 2005). 
Parametrisierungen: Modellschwächen ergeben sich auch 
aus fehlenden oder unzureichenden Parametrisierungen 
von sub-gitterskaligen, nicht erfassten Prozessen, wie z. B. 
Strahlung, Bewölkung, Schnee, Konvektion. 
Geo-physikalische Parameter: Unzureichend bekannte 
geo-physikalische Parameter zur Charakterisierung der 
Wechselwirkungen zwischen Boden, Vegetation und At-
mosphäre (Hechtel et al., 1990; Brunsell et al., 2011) be-
einflussen die Modellierung der Prozesse.
Fehlerfortpflanzung: Fehler von Globalen Klimamodel-
len, insbesondere hinsichtlich dekadischer Variabilität, 
atmosphärischer Zirkulation (CutOff, Jet-Splitting) und 

�==�
�����$O&� Dynamisches und statistisches Downscaling in der 
regionalen Klimamodellierung. Adaptiert nach Dobler und Ahrens 
(2008)

]������$O&� Dynamical and statistical downscaling within the regio-
nal climate modelling framework. Adapted after Dobler and Ahrens 
(2008)
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Persistenzen (Blocking) (Woollings, 2010; Scaife et al., 
2010; Franzke und Woollings, 2011), übertragen sich auf 
das Regionalmodell.
Fehlende Rückkopplung: Viele RCM werden durch Ein-
wegkopplung (siehe Abschnitt 4.2) von GCM angetrieben. 
Dadurch werden wichtige Rückkopplungen auf die groß-
räumige Dynamik unzureichend erfasst (z. B. Tang et al., 
2013). 

Einige dieser Unsicherheiten in Klimaprojektionen können 
durch eine Nachbearbeitung der Modellergebnisse zumin-
dest verkleinert werden. Es werden empirisch / statistische 
Downscaling-Verfahren angewandt, um Abweichungen zu 
Beobachtungsdaten zu korrigieren und dabei gleichzeitig 
die Auflösung von RCM zu verbessern (Dobler und Ahrens, 
2008; Maraun et al., 2010; Themeßl et al., 2011a,b; siehe 
auch Abschnitt 4.4). 

Wie wichtig sind die einzelnen Beiträge zur Band-
breite?

Um die Größe der Projektionsunsicherheiten bestimmen zu 
können, werden die Ergebnisse unterschiedlicher und mög-
lichst unabhängig voneinander entwickelter Klimamodelle 
verglichen und die Bandbreite der Ergebnisse bestimmt. Solche 
Untersuchungen von „Ensembles“ von Klimamodellen sind 

nur durch weltweite Zusammenarbeit möglich, da einerseits 
einzelne Forschungsgruppen den enormen Rechenaufwand 
für die vielen benötigten Klimasimulationen nicht leisten 
können und andererseits nur durch voneinander weitgehend 
unabhängige Modellentwicklung gewährleistet werden kann, 
dass auch die Fehler der Modelle möglichst unabhängig von-
einander sind. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit gemein-
samer unbekannter Modellfehler verringert. In Abbildung 4.1 
ist die durch Modellunsicherheit entstehende Bandbreite (aus-
gedrückt durch die Standardabweichung eines Multi-Modell 
Ensembles) der Temperaturprojektionen durch dünne Linien 
Bereiche angedeutet.

In den letzten Jahren wurden einige Arbeiten über die 
Bedeutung der einzelnen Beiträge der Bandbreite in Klimas-
zenarien veröffentlicht. Einige wichtige Arbeiten in diesem 
Zusammenhang stammen von Hawkins und Sutton (2009, 
2011), die die Komponenten Emissionsszenario, natürliche 
Variabilität und Modellunsicherheit untersuchen, Prein et 
al. (2011), die ähnliche Untersuchungen gezielt für Europa 
durchführten, und Déqué et al. (2007, 2012), die speziell auf 
den Vergleich der Bandbreiten globaler und regionaler Kli-
mamodelle eingehen. In Abbildung 4.7 ist eine Analyse der 
Bandbreitenkomponenten für Temperatur und Niederschlags-
projektionen über Europa dargestellt (Prein et al., 2011). Die-
se Analyse basiert auf allen im 4. Sachstandsbericht des IPCC 
verwendeten Simulationen (CMIP3, Meehl et al., 2007) mit 

Abbildung 4.7 Der relative Beitrag unterschiedlicher Komponenten zur Unsicherheit in Temperatur- (oben) und Niederschlagsprojektionen 
(unten) über Europa im 30-jährigen Jahresmittel (annual), Winter (DJF), Frühling (MAM), Sommer (JJA) und Herbst (SON). Links: 2021–2050; 
Rechts: 2071–2100. Adaptiert nach Prein et al. (2011)

Figure 4.7 Relative contribution of different components to the uncertainty in temperature (up) and precipitation projections (down) for Euro-
pe in a 30 year mean, annual, winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA), fall (SON). Left 2021–2050, right 2071–2100. Adapted after Prein 
et al. (2011)
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den Emissionsszenarien A2, A1B und B1. Es ist deutlich zu 
sehen, dass die Modellunsicherheit dominiert und dass der 
Einfluss der Emissionsszenarien erst gegen Ende des Jahrhun-
derts (rechts) bei Temperaturprojektionen (obere Reihe) stark 
zu tragen kommt. Der Einfluss der natürlichen Variabilität be-
trägt zwischen etwa 10 und 25 %. Hierbei ist zu beachten, dass 
sich diese Werte auf 30-jährige Mittelwerte beziehen. Bei der 
Betrachtung kürzerer Perioden nimmt die natürliche Variabi-
lität einen größeren Stellenwert ein. 

Déqué et al. (2007, 2012) untersuchten die Bandbreite re-
gionaler Klimamodelle im Vergleich zu globalen Klimamodel-
len über Europa und zeigten, dass in den meisten Fällen die 
Bandbreite der globalen Modelle überwiegt, außer im Sommer 
für Niederschlag. Der Anteil der Regionalmodelle beträgt etwa 
40 % (mit Variationen je nach Region, Saison und Parameter).

Eine direkte Schlussfolgerung der Ergebnisse zur Unsicher-
heitsbandbreite ist, dass es für die mittel- und langfristige Kli-
mafolgenforschung (Zeithorizont bis 2050) wichtig ist, mit den 
Ergebnissen möglichst vieler unterschiedlicher Klimamodelle 
zu arbeiten, um die Bandbreite der erwarteten Klimaänderung 
nicht zu unterschätzen. Um Nutzern von regionalen Klimasi-
mulationen im Alpenraum eine Einschätzung zu erlauben, wo 
in dieser Bandbreite die von ihnen verwendeten Simulationen 
angesiedelt sind, sind die Klimaänderungssignale für Tempe-
ratur und Niederschlag der in den letzten Jahren verfügbaren 
Klimasimulationen in Abbildung 4.8 vergleichend dargestellt.

Speziell die systematischen Limitierungen bei den Klima-
modellen verhindern, dass die Modellergebnisse direkt für 
die Weiterverwendung in den Modellen der Klimafolgenfor-
schung verwendet werden können. Wie man dennoch deren 

Abbildung 4.8 Temperatur [ °C] und Niederschlags [%] Klimaänderungssignal (2021–2050 verglichen mit 1971–2000) der meisten verfügba-
ren regionalen Klimasimulationen für den Alpenraum. Grundlage: ENSEMBLES, reclip:century, REMO-UBA

Figure 4.8 Climate change signal (2021–2050 versus 1971–2000) for temperature [ °C] and precipitation [%] for most available regional 
climate simulations within the Alpine region. Based on ENSEMBLES, reclip:century, REMO-UBA
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Informationen für die Klimafolgenforschung zugänglich ma-
chen kann wird in Abschnitt 4.4 diskutiert.

4.3 Regionale Klimaprojektionen mit 
Bezug zu Österreich

4.3 Regional climate projections with 
respect to Austria

4.3.1 Einleitung

In den letzten Jahren haben sich sowohl das Verständnis regi-
onaler Klimaprozesse als auch ihre Modellierung sehr verbes-
sert. Auf der europäischen Skala zeigen die Ergebnisse globa-
ler (GCM, vgl. Abschnitt 4.1) und regionaler Klimamodelle 
(RCM), dass in den nächsten Jahrzehnten mit weiterer Erwär-
mung, Niederschlagszunahme im Norden und Niederschlags-
abnahme im Süden zu rechnen ist (vgl. Abschnitt 4.3.2). Für 
kleinere Gebiete mit besonderen regionalen Klimaeigenschaf-
ten, wie zum Beispiel den Alpenraum mit seiner komplexen 
Orografie, sind GCM aufgrund ihrer groben horizontalen 
Auflösung von einigen hundert Kilometern nur bedingt aussa-
gekräftig (vgl. Abschnitt 4.1). 

Um räumlich detaillierte Aussagen über die Zukunft unse-
res Klimas machen zu können, kommen daher vornehmlich 
RCM zum Einsatz. Erste Abschätzungen im Rahmen einer 
konsistenten Ableitung von Klimaänderungsszenarien auf 
Ökosysteme in Österreich gehen auf die späten 1990er Jah-
re zurück. Ein Beispiel für derartige Aktivitäten in Österreich 
ist die Generierung von Klimaänderungsszenarien an rund 
11 000 Waldinventurpunkten quer über Österreich aus transi-
enten Klimamodellläufen. Diese Szenarien wurden verwendet, 
um ein waldökologisches Wachstumsmodell anzutreiben (sie-
he Lexer et al., 2000; Lexer et al., 2001; Matulla et al., 2002). 
Damit wurden potentielle Veränderungen in der Zusammen-
setzung der Artenvielfalt des österreichischen Waldes beschrie-
ben. In weiterer Folge wurde eine Reihe von Klimaänderungs-
szenarien (für Temperatur sowie Niederschlag mit monatlicher 
und täglicher Auflösung) an rund 30 Stationen entwickelt (an 
den sogenannten ALOCLIM-Stationen – Auer et al., 2001; 
Auer et al., 2007; Matulla und Haas, 2003; Matulla, 2005). 

Es gibt zahlreiche Modellsimulationen für Vergangenheit 
und Zukunft, die den Alpenraum bzw. Österreich abdecken. 
Dabei reichen die räumlichen Auflösungen der Ergebnisse lan-
ger Simulationen von 50 km bis hin zu 10 km. Die zurzeit für 
Österreich wichtigsten und aktuellsten Klimarechnungen sind 
im Rahmen des national geförderten Projektes reclip:century, 

des EU Projekts ENSEMBLES und des COrdinated Regional 
climate Downscaling Experiment (CORDEX), einer Initiative 
des World Climate Research Programme (WCRP), entstan-
den. In reclip:century wurde ein Ensemble aus transienten Kli-
masimulationen für den größeren Alpenraum bzw. für Öster-
reich mit 10 km x 10 km Rasterweite in stündlicher Auflösung 
erstellt. Für die Simulationen wurden die regionalen Klima-
modelle MM5 und COSMO-CLM verwendet, die auf Daten 
zweier globaler Klimamodelle (ECHAM5, HADCM3) ba-
sieren, denen drei IPCC Treibhausgasanstiegsszenarien (A1B, 
B1, A2) zugrunde liegen. Dadurch konnte trotz limitierter 
finanzieller Ressourcen eine gewisse Bandbreite der möglichen 
Entwicklungen abgedeckt werden. Ausgewählte Temperatur- 
und Niederschlagsdatensätze sowie weitere ausgewählte Indi-
katoren werden der Öffentlichkeit über ein Web-Interface mit 
Funktionen für Datensuche und Download bereitgestellt2. 

Die CORDEX Initiative hat zum Ziel, hochaufgelöste 
Klimaänderungsinformationen für alle Kontinente bereitzu-
stellen. Im Rahmen des von Österreich (Uni Graz, Wegener 
Center) und Deutschland (Climate Service Center Hamburg) 
ko-koordinierten Europäischen Zweigs (EURO-CORDEX) 
dieser Initiative werden mehr als 30 Klimaprojektionen für 
Gesamteuropa mit einer räumlichen Auflösung von 12,5 km 
unter Nutzung von 10 regionalen Klimamodellen in Kombi-
nation mit 8 globalen Klimamodellen und drei unterschied-
lichen zukünftigen Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5) erstellt. 

Neben diesen hoch aufgelösten Simulationen, welche insbe-
sondere für den orographisch komplexen Alpenraum von gro-
ßer Bedeutung sind, wird auch ein sehr großes Ensemble (mehr 
als 60 Simulationen) in einer Auflösung von 50 km erzeugt, 
welches insbesondere für die Einschätzung von Unsicherhei-
ten eine wertvolle Datenbasis liefern wird. Erste Ergebnisse aus 
EURO-CORDEX wurden in Jacob et al. (2014) und Vautard 
et al. (2013) publiziert und werden im Laufe des Jahres 2014, 
ähnlich wie derzeit schon globale Klimasimulationen, über das 
„Earth System Grid Framework“ online frei verfügbar sein.

Weitere wichtige internationale Projekte waren PRU-
DENCE (Jacob et al., 2007) und ENSEMBLES (van der Lin-
den und Mitchell, 2009). 

Eine Übersicht dieser und weiterer wichtiger nationaler 
und internationaler Projekte, die regionale Klimasimulationen 
bereitstellen, welche Österreich abdecken und damit hier für 
Klimaanalysen zur Verfügung stehen, ist in Tabelle 4.1 zusam-
mengestellt. Die Tabelle kann nur einen Ausschnitt der vielfäl-
tigen Projekte und verfügbaren Simulationen abbilden. Sobald 

2 http://reclip.ait.ac.at/reclip_century/ 
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das Österreichische Klimadatenzentrum des CCCA eingerich-
tet ist, werden dort systematisch Informationen zu österreich-
relevanten Klimaszenarien gesammelt, sowie Metadaten und, 
wenn möglich, die Szenariendaten selbst zugänglich gemacht.

Den Projekten ist gemeinsam, dass sie Klimaänderungssi-
mulationen mit möglichst vielen regionalen Klimamodellen, 
genestet in möglichst unterschiedlichen Klimaprojektionen 
unter verschiedenen Treibhausgasemissionsszenarien durch-
führten. Dadurch basieren die entwickelten Klimaänderungs-
szenarien einem möglichst großen Ensemble von Einzelpro-
jektionen. Ein Vorteil ist, dass Ausreißer gesondert diskutiert 
werden und gegebenenfalls in der Erstellung der Klimaände-
rungsszenarien ein geringeres Gewicht erhalten können. Vor 
allem lassen sich durch die Auswertung des Ensembles Spann-
weiten der Klimaänderung (z. B. einer Temperaturänderung 
zwischen einem kleinsten und einem größten Wert) angeben. 
Dies ist ein Maß für die Projektionsunsicherheit. Ist die anzu-
gebene Spannweite sehr groß, dann deutet dies auch auf be-
sondere Unsicherheiten in der Projektion der entsprechenden 
Klimaelemente hin (siehe auch Abschnitt 4.2.3).

In diesem Kapitel werden nur die direkten Ergebnisse von 
regionalen Klimamodellen, also meteorologische Kenngrö-
ßen wie Temperatur, Niederschlag und ähnliches, vorgestellt. 
Abgeleitete Größen wie Trockenstressindikatoren oder Aus-
sagen zu Hochwasserrisiko werden in Band 2 behandelt, da 
für derartige Informationen meist eine weitere Interpretation 
bzw. eine modellhafte Bearbeitung unter Berücksichtigung 
der Bodenverhältnisse, der Topografie und anderen Faktoren 
notwendig ist. Auch der Schnee wird in Band 2, Kapitel 2 be-
handelt. Schnee wird zwar direkt in regionalen Klimamodel-
len berechnet, jedoch können die Schneeergebnisse nicht di-
rekt lokal interpretiert werden. Dies liegt einerseits daran, dass 
selbst die derzeit höchst aufgelösten regionalen Klimamodelle 
mit 10 km Gitterdistanz die Alpinen Täler nicht richtig auf-
lösen können, andererseits handelt es sich bei Schnee um eine 
akkumulierende Größe, sodass auch Modellfehler (z. B. Nie-
derschlagsüberschätzung im Gebirge) akkumulieren und nicht 
durch einfache Fehlerkorrekturverfahren nachträglich verbes-
sert werden können.

4.3.2 Klimaänderungsszenarien bis 2050 bzw. 
2100 

Klimaszenarien für Europa

Die folgenden Ergebnisse basieren auf der Auswertung von 
21 regionalen Klimasimulationen des ENSEMBLES-Projekts, 
die auf dem SRES A1B-Emissionsszenario und 8 unterschied-

lichen globalen Klimasimulationen beruhen. Die Einschrän-
kung auf ein Emissionsszenario ist für die 2 Hälfte des 21 
Jahrhunderts von Bedeutung, da die projizierten Klimaän-
derungen bis 2050 nur gering, bis 2100 aber deutlich unter 
Annahme verschiedener Treibhausgasszenarien variieren (vgl. 
Abschnitt 4.1.1). Die Verwendung von nur 8 globalen Simu-
lationen stellt in Bezug auf die Einschätzung der Modellunsi-
cherheiten keine Einschränkung dar (Heinrich et al., 2013). 

Im Mittel müssen zwischen den Perioden 1961 bis 1990 
und 2021 bis 2050 über Europa (inklusive umliegendem Oze-
an) Temperaturänderungen von +1,6 °C (0,27 °C / Jahrzehnt) 
im Winter und +1,5 °C (0,25 °C / Jahrzehnt) im Sommer er-
wartet werden (Heinrich und Gobiet, 2011). In beiden Saiso-
nen treten regionale Unterschiede auf, mit einer sehr starken 
Erwärmung von über 2,2 °C im Winter in Nordost-Europa 
und im Sommer in Südeuropa. Tendenziell führt eine größere 
Kontinentalität zu einem verstärkten Erwärmungstrend. 

Die Spannweite des Ensembles ist im Vergleich zum Mul-
timodell-Mittelwert der Klimaänderung klein. Der Variati-
onskoeffizient (die Standardabweichung der 21 simulierten 
Trends über dem mittleren Trend) ist in Regionen mit großen 
Temperaturänderungen über Land kleiner als 0,5 und alle Mo-
delle zeigen eine Erwärmung an. Daher ist es unter Annahme 
des A1B-Emissionszenarios praktisch sicher, dass sich Europa 
im 21. Jahrhundert weiter erwärmen wird. 

Die räumlichen Unterschiede der Temperaturänderung 
im Winter können zum Teil durch die geringere Erwärmung 
des Atlantiks und die damit einhergehende Beeinflussung des 
maritimen Klimas im Westen Europas in Kombination mit 
veränderten Schnee-Albedo-Rückkopplungs-Mechanismen 
in den nördlichen und östlichen Teilen Europas erklärt wer-
den (Rowell, 2005). Plavcová und Kyselý (2013) zeigen, dass 
sich in den ENSEMBLES-Projektionen auch die Häufigkeit 
des Zirkulationsmusters Westwetterlage verschiebt. Die win-
terliche Westwetterlage, die relative warme atlantische Luft-
massen nach Nordeuropa bringt, wird häufiger. Dagegen wird 
im Sommer die im Mittelmeerraum kühlende Westwetterla-
ge seltener. Dieser Effekt ist aber von geringerer Wichtigkeit 
(Rauthe und Paeth, 2004; Stephenson et al., 2006; van Ulden 
et al., 2007). Die hohen Temperaturänderungen im Süden Eu-
ropas können außerdem mit einer früheren und schnelleren 
Abnahme der Bodenfeuchte in Verbindung gebracht werden 
(Wetherald und Manabe, 1995; Gregory et al., 1997). 

Die aus den ENSEMBLES-Simulationen erwarteten Nie-
derschlagsänderungen bis 2050 weisen über Europa sehr 
starke regionale Unterschiede auf, wie etwa einen deutlichen 
Nord-Süd-Kontrast (Heinrich und Gobiet, 2011). Es muss 
mit einer Abnahme in den südlichen Teilen (insbesondere im 
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Sommer) und einer Zunahme in den nördlichen Teilen Eu-
ropas (insbesondere im Winter) gerechnet werden. Dies ist 
wiederum konsistent mit den globalen Projektionsergebnissen 
(vgl. Abschnitt  4.1.2). Die Unterschiede zwischen den Mo-
dellsimulationen sind zwar deutlich größer als bei Temperatur 
(Variationskoeffizient meist deutlich größer als 1), im Norden 
und Süden Europas aber im Vergleich zum Multimodell-
Mittelwert immer noch relativ klein, daher kann auch dieses 
Muster als wahrscheinlich angesehen werden (van der Linden 
und Mitchell, 2009). Diese Aussage wird auch durch das Vor-
gängerprojekt PRUDENCE gestützt, dessen Ergebnisse quali-
tativ gut mit den ENSEMBLES-Ergebnissen übereinstimmen 
(Christensen und Christensen, 2007). 

Der stark ausgeprägte Nord-Süd-Kontrast der Nieder-
schlagsänderung kann auf Veränderungen in der Zirkulation 
und auf thermodynamische Faktoren zurückgeführt werden 
(Christensen et al., 2007; Kendon, 2009). Die winterliche Nie-
derschlagszunahme im Norden Europas wird von einem, mit 
der Erwärmung einhergehenden, Anstieg an atmosphärischem 
Wassergehalt mitbestimmt, wohingegen bei der Niederschlags-
abnahme im Süden im Sommer eine Rückkopplung mit ab-
nehmender Bodenfeuchte eine Rolle spielt (Kendon, 2009). 
Die Verschiebung der Übergangszone Richtung Norden im 
Winter und Richtung Süden im Sommer wurde als „European 
Climate Change Oscillation“ bezeichnet und hängt mit einer 
saisonalen Verschiebung der Zugbahnen nordatlantischer Tief-
druckgebiete zusammen (Giorgi und Coppola, 2007).

Die geografische Lage der Übergangszone von trockeneren 
Bedingungen im Süden zu feuchteren im Norden ist jedoch 
mit sehr großen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere für den 
Alpenraum und Österreich sind Niederschlagsprojektionen 
sehr unsicher und die Bandbreite der Möglichkeiten sehr groß.

Klimaszenarien für Österreich und den Alpenraum

Ein Ensemble von regionalen Klimaprojektionen mit speziel-
lem Fokus auf den Alpenraum wurden in Heinrich und Go-
biet (2011), Heinrich et al. (2012) und Gobiet et al. (2013) 
analysiert. Berücksichtigt wurden sämtliche Simulationen aus 
ENSEMBLES und teilweise drei zusätzliche Simulationen, die 
mit einer hohen horizontalen Auflösung von 10 km speziell 
für den Alpenraum im österreichischen Projekt reclip:century 
(Loibl et al., 2011a) gerechnet wurden. Alle analysierten Si-
mulationen basieren auf dem A1B-Emissionsszenario. Wäh-
rend dies bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts nur eine kleine 
Einschränkung ist, muss für das Ende des 21. Jahrhunderts 
beachtet werden, dass die hier gezeigten Änderungen unter 
Annahme des A1B-Szenarios nur einen von vielen möglichen 

Entwicklungspfaden der Menschheit repräsentieren. Andere 
gebräuchliche Szenarien führen zu schwächeren (Szenario B1) 
beziehungsweise stärkeren (Szenario A2) Änderungen (siehe 
auch Abschnitt 4.1.2). Eine Diskussion der zugrunde liegen-
den Prozesse für die Änderungen findet in Abschnitt 4.1 sowie 
im Abschnitt „Klimaszenarien für Europa“ statt. 

Da viele der regionalen Simulationen nur mit zwei ver-
schiedenen globalen Klimamodellen angetrieben wurden 
(ECHAM5 und HadCM3), sind einfache Multimodell-
Statistiken möglicherweise verzerrt. Um eine von derartigen 
systematischen Fehlern bereinigte Abschätzung zu erlangen, 
wurden auf regionaler Basis die fehlenden Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen der ENSEMBLES Simulationsma-
trix nach Déqué (2007) rekonstruiert und die Ergebnisse für 
den gesamten Alpenraum sowie für vier Subregionen („HIS-
TALP Regionen“) im Detail untersucht. Eine feinere räumli-
che Differenzierung der Ergebnisse sollte nicht erfolgen. Die 
einzelnen Gitterpunktwerte der Regionalmodelle können 
nicht interpretiert werden, da die effektive Auflösung der Mo-
delle deutlich schlechter ist als die Gitterauflösung (mindes-
tens um einen Faktor 4).

In Abbildung 4.9 sind die mittleren erwarteten Verände-
rungen der Temperatur, des Niederschlags, der Globalstrah-
lung, der relativen Luftfeuchte und der Windgeschwindigkeit 
für den Alpenraum im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 
1990 für den Zeitraum 2021 bis 2050 sowie 2069 bis 2098 
für Sommer und Winter dargestellt. Die Temperaturänderung 
zeigt somit in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts eine mitt-
lere Erwärmung des Alpenraumes von 1,6 °C (0,27 °C / Jahr-
zehnt) im Winter und 1,7 °C (0,28 °C / Jahrzehnt) im Sommer. 
Damit liegt der Alpenraum im Winter nahe dem Europa-
Mittel der Erwärmung und im Sommer leicht darüber. Ab-
bildung 4.10 weist zusätzlich auf eine überdurchschnittliche 
Erwärmung entlang des Alpenhauptkammes hin. Mehr De-
tails zur Höhenabhängigkeit des Klimaänderungssignals in 
den Alpen sind in Kotlarksi et al. (2012) und Gobiet et al. 
(2013) zu finden. Die Unterschiede zwischen den Modellen 
sind im Vergleich zum Multimodell-Mittelwert klein (Varia-
tionskoeffizient meist kleiner als 0,5) und alle Modelle zeigen 
eine Erwärmung an. Daher ist es praktisch sicher, dass sich un-
ter Annahme des A1B-Emissionsszenarios der Alpenraum im 
21. Jahrhundert weiter erwärmen wird. In Abbildung 4.10 ist 
der Jahresgang der Änderung für die Perioden 2021 bis 2050 
und 2069 bis 2098 dargestellt. Die mittlere Erwärmung ist 
im Winter und Spätsommer etwas stärker als in den restlichen 
Jahreszeiten, allerdings sind diese Unterschiede klein gegen-
über der Bandbreite, die durch die unterschiedlichen Simula-
tionen aufgespannt wird. So gut wie sicher ist allerdings unter 
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dem A1B-Emissionsszenario eine Erwärmung um etwa 3,5 °C 
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. 

Die Niederschlagsänderung bis Mitte des 21. Jahrhun-
derts weist eine mittlere Zunahme von 3,7 % im Winter und 
eine Abnahme von 3,1 % im Sommer auf. Der Multimodell-
Mittelwert deutet auf den Einfluss des Alpenhauptkammes 
auf die räumliche Verteilung der Klimaänderung hin. Dabei 
wird eine Tendenz zur Niederschlagszunahme nördlich der 
Alpen im Frühling, Sommer und Herbst projiziert, wäh-
rend die südlichen und westlichen Teile des Alpenraums 

Abnahmen aufweisen. Die mit dieser Nord-Süd-Trennung 
der Niederschlagsänderung verbundenen Unsicherheiten 
sind jedoch sehr groß. In Abbildung 4.10 ist der Jahresgang 
der Änderung für die Perioden 2021 bis 2050 und 2069 bis 
2098 dargestellt. Obwohl schon zu Mitte des 21  Jahrhun-
derts (links) die bereits beschriebene Tendenz zu mehr Nie-
derschlag im Winter und weniger Niederschlag im Sommer 
im Median zu erkennen ist, zeigen die Modelle in dieser Peri-
ode keinerlei Einigkeit über die Richtung der Änderung und 
die Unsicherheiten sind sehr groß. Zu Ende des 21. Jahr-

Abbildung 4.9 Räumliche Verteilung des erwarteten Klimawandels im Sommer (JJA) und Winter (DJF) in den Alpen: Temperatur (T), Nieder-
schlag (P), Globalstrahlung (G), relative Feuchte (RH) und Windgeschwindigkeit (WS) im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990. Links: 
2021–2050, rechts: 2069–2098. Quelle: Gobiet et al. (2014)

Figure 4.9 Spatial pattern of expected climate change in the Alpine region for temperature (T), precipitation (P), global radiation (G), relative 
humidity (RH), and wind speed (WS) relative to the reference period 1961–1990 in summer (JJA) and winter (DJF). Left columns: 2021–2050, 
right columns: 2069–2098. Source: Gobiet et al. (2014)
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Abbildung 4.10 Jahresgang des erwarteten Klimawandels in den Alpen: Änderung der Temperatur (T), Niederschlag (P), Globalstrahlung (G), 
Relative Feuchte (RH) und Windgeschwindigkeit (WS) im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990. Links: 2021–2050, rechts: 2069–2098. Die 
blaue Linie zeigt den Median und die graue Schattierung den 10.–90. Percentilebereich des Multi-Modell-Ensembles. Quelle: Gobiet et al. (2014)

Figure 4.10 Annual cycle of expected monthly mean change in the Alpine region of temperature (T), precipitation (P), global radiation (G), 
relative humidity (RH), and wind speed (WS) relative to the reference period 1961–1990. Left column: 2021–2050, right column: 2069–2098. 
The blue line indicates the median, the grey area the 10–90 percentile range of the multi model ensemble. Source: Gobiet et al. (2014)
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hunderts (rechts), zeigt sich aber unter dem A1B-Szenario 
eine sehr deutliche Tendenz zu trockeneren Verhältnissen 
im Sommer (etwa −20 %) und feuchteren Verhältnissen im 
Winter (etwa +10 %). 

Die Temperaturänderungen der auf regionaler Basis be-
rechneten ENSEMBLES-Simulationsmatrix für die vier 
HISTALP-Regionen ergeben eine Temperaturänderung im 
Median von +1,9 °C, +1,8 °C, +1,8 °C und +1,8 °C für die 
Regionen Nordost, Nordwest, Südost und Südwest im Win-
ter, und +1,7 °C, +1,6 °C, +2,0 °C und +1,9 °C im Sommer. 
Der kleinste (größte) Unsicherheitsbereich, definiert als Dif-
ferenz zwischen 90. und 10. Perzentil, beträgt 1,2 °C für die 
Südwest-Region (1,4 °C für die Nordost-Region) im Winter 
und 1,5 °C für die Nordwest-Region (1,9 °C für die Südwest-
Region) im Sommer. Die Niederschlagsänderung im Median 
beträgt +3,9 %, +2,7 %, +4,7 %, und +3,7 % für die vier oben 
genannten Regionen im Winter, und +1,8 %, −0,4 %, −3,1 % 
und −2,1 % im Sommer. Der kleinste (größte) Unsicherheits-
bereich, beträgt 13,8 % für die Südwest-Region (21,4 % für 
die Nordwest-Region) im Winter und 21,8 % für die Nord-
west-Region (30,2  % für die Südwest-Region) im Sommer. 
Zusammenfassend zeigen die Bandbreiten der Klimaänderung 
(jener Bereich in dem 80  % der Simulationen liegen), dass 
unter dem A1B-Szenario bis zur Mitte des Jahrhunderts eine 
weitere Erwärmung in jeder Saison und auch in Teilregionen 
des Alpenraums so gut wie sicher ist, aber künftige Nieder-
schläge sowohl zu- als auch abnehmen können.

Abbildung  4.10 zeigt die Änderung der Globalstrahlung 
(kurzwellige Sonnen- und Himmelsstrahlung). Ähnlich wie 
beim Niederschlag ergibt sich bis zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts nur eine sehr leichte Veränderung im Jahresgang, zu Ende 
des Jahrhunderts allerdings schon eine deutliche Zunahme im 
Sommer und Abnahme im Winter. Dies ist konsistent mit 
den Niederschlagsprojektionen, da niederschlagsproduzieren-
de Wolken die Sonneneinstrahlung abschirmen. Die Relative 
Feuchte zeigt in den Projektionen eine deutliche Abnahme um 
ca. 5 % bis zum Ende des Jahrhunderts.

Vergleichbare Studien mit regionalen Klimamodellen lie-
ferten ähnliche Ergebnisse. Zum Beispiel verwendeten Buser 
et al. (2010) ein bayesianisches Verfahren, basierend auf sieben 
RCM-Simulationen aus ENSEMBLES, um eine probabilisti-
sche Abschätzung der zukünftigen Temperaturentwicklung 
für acht europäische Subregionen zu erlangen. Die berechnete 
Temperaturänderung für den Alpenraum beträgt im Median 
+1,2 °C, +1,6 °C, +1,5 °C und +1,6 °C für Frühling, Sommer, 
Herbst und Winter zwischen den beiden Perioden 1961 bis 
1990 und 2021 bis 2050. 

Weitere regionale Abschätzungen der Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen für den Alpenraum bis zum Ende 
des 21.  Jahrhunderts, können Christensen und Christensen 
(2007) für die Ergebnisse aus PRUDENCE entnommen wer-
den. Die geschätzten Temperaturänderungen (Niederschlags-
änderungen) unter dem A2-Emissionsszenario betragen im 
Multimodell-Mittelwert +3,3 °C (0  %), +5,0 °C (−26  %), 
+4,2 °C (−7 %) und +3,5 °C (+20 %) für Frühling, Sommer, 
Herbst und Winter zwischen den beiden Perioden 1961 bis 
1990 und 2071 bis 2100. Der Unsicherheitsbereich der Tem-
peraturänderung (Niederschlagsänderung) reicht dabei, mit 
einem Signifikanzniveau von 99 %, von +2,7 °C bis +4,3 °C 
(+0,01  mm / Tag bis +0,69  mm / Tag) im Winter und von 
+3,9 °C bis +6,7 °C (−0,27 mm / Tag bis −1,21 mm / Tag) im 
Sommer (Déqué et al., 2007).

Strauss et al. (2013) schätzen mittels eines statistischen Ex-
trapolationsverfahrens die Temperaturerhöhung in Österreich 
auf Basis von Beobachtungsdaten für die nächsten 33 Jahre auf 
1,6 °C. Dieser Wert liegt mit 0,48 °C / Jahrzehnt deutlich über 
den Abschätzungen auf Basis von regionalen Klimamodellen 
(etwa 0,25 bis 0,3 °C / Jahrzehnt), was auf den beobachteten 
sehr starken Temperaturtrend der letzten Jahrzehnte zurück-
zuführen ist. Ob dieser Trend, durch natürliche Variabilität 
beeinflusst, zu einer Überschätzung des künftigen Klima-
wandels geführt hat, oder ob regionale Klimamodelle den zu-
künftigen Trend systematisch unterschätzen ist derzeit nicht  
geklärt. 

Extremereignisse 

Meteorologische Extremereignisse sind in der Klimaforschung 
von großem Interesse, da diese eine signifikante Auswirkung 
auf die Natur, die Infrastruktur und das menschliche Leben 
haben können. Ob und inwieweit sich die Häufigkeit oder 
Intensität von seltenen bzw. exzessiven Ereignissen im Klima-
wandel verändert, ist daher auf der gesamten Welt Gegenstand 
laufender Untersuchungen. Die noch vorhandenen Unsicher-
heiten in den Zukunftserwartungen extremer Ereignisse gehen 
nicht nur auf die noch zu geringe räumliche und zeitliche 
Auflösung der Klimamodelle zurück, sondern liegen auch in 
der hohen Nichtlinearität dieser Phänomene begründet. Eine 
umfassende Diskussion zu meteorologischen Extremereignis-
sen findet sich in Band 2, Kapitel 3.
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Szenarien für Extremereignisse 

Temperatur

Klimaänderungsprojektionen der Temperatur gelten in der 
Klimawissenschaft als die am besten abgesicherten. Dennoch 
bleiben auch hier noch wichtige Aspekte offen oder unzu-
reichend berücksichtigt, vor allem, wenn es um atmosphäri-
sche Persistenzen, die natürliche Variabilität des Klimas oder 
um mögliche Rückkoppelungseffekte, wie z. B. jene aus der 
Schneebedeckung, Wolkenbedeckung oder Bodenfeuchte, 
geht.

In einer frühen Untersuchung wurden für Österreich mo-
derate Extreme der Temperatur mittels statistischen Downsca-
ling-Verfahren aus Monatsfeldern globaler Klimamodellsimu-
lationen untersucht (Formayer et al., 2003). Im Vergleich der 
relativen Häufigkeit von Tropentagen (Tmax ≥ 30 °C) und Som-
mertagen (Tmax ≥ 25 °C) für unterschiedliche Zeitperioden für 
Wien zeigt sich ein Anstieg in der Häufigkeit von Tropentagen 
von 10 % auf 24 % sowie von 40 % auf 69 % im Fall der Som-
mertage (2020 bis 2049 verglichen mit 1961 bis 1990). Bei ei-
ner anderen Untersuchung für Wien und Graz zur nächtlichen 
Abkühlung wurden mittels Analogverfahren tägliche Maxima 
und Minima der Temperatur aus globalen Klimamodellsimu-
lationen abgeleitet (Gerersdorfer et al., 2006). Im Vergleich 
zur Periode 1961 bis 1990 erhöht sich demnach die Anzahl 
der „warmen Nächte“ von 3,6 auf 22,9 in Graz sowie von 9,9 
auf 33,6 in Wien an der Station Hohe Warte im Szenario für 
2019 bis 2048. Als warme Nacht wird in dieser Arbeit eine 
Nacht mit Minimum nicht unter 18 °C bezeichnet wenn diese 
auf ein Tagesmaximum von ≥ 30 °C folgt.

Die Veränderung von verschiedenen Indizes für tägliche 
Temperaturextremwerte in der Klimazukunft wurde im Pro-
jekt PRUDENCE u.a. auch für den Alpenraum untersucht 
(Kjellström et al., 2007). Dabei wurde jeweils das Klimaszena-
rio A2 (minus CTRL) aus zehn regionalen Klimamodellen für 
die Periode 2071 bis 2100 mit der Periode 1961 bis 1990 ver-
glichen. Je nach Modell nimmt in Österreich die Temperatur 
für das 95. Perzentil von Tmax (JJA) um 4 bis 9 °C, sowie für das 
5. Perzentil von Tmin (DJF) um 5 bis 8 °C zu. Die räumlichen 
Unterschiede über Europa und zum Teil auch über Österreich 
variieren zwischen den Modellen. Vor allem aber auch das 
Klimasignal selbst unterscheidet sich erheblich zwischen den 
Modellen obwohl alle Regionalmodelle mit dem gleichen Glo-
balmodell HadAM3H bzw. HadCM3 im Emissionsszenario 
A2 angetrieben wurden. Die Autoren zeigen zudem, dass der 
jeweilige Modellfehler zu den Randwerten der Verteilung von 
Tmax und Tmin hin systematisch größer ist.

Eine andere Untersuchung (Nikulin et al., 2011) bestätigt 
im Übrigen die stärkere Erhöhung der kältesten Temperatur-
minima (+6 °C) im Vergleich mit jener der wärmsten Tempera-
turmaxima (+4 °C) im A1B-Szenario. Hierfür wurde ein regi-
onales Klimamodell (RCA3) mit sechs verschiedenen globalen 
Klimamodellen angetrieben und die Simulationen verglichen.

Fischer und Schär (2010) analysierten die Ergebnisse aus 
einer Multimodel-Simulation mit regionalen Klimamodellen 
aus dem ENSEMBLES-Projekt hinsichtlich der Veränderung 
von Hitzewellen und Temperaturextremen. Dabei zeigte sich 
eine Erhöhung der Temperatur beim Auftreten von Hitzepe-
rioden im Sommer der Klimazukunft von +4 °C in Österreich 
(Periode 2071  bis  2100). Die Häufigkeit im Auftreten von 
Hitzewellen (HWF90: Überschreitung des 90. Perzentils für 
Tmax an 6 aufeinander folgenden Tagen) wird dabei von 5 auf 
15 / Jahr bis zum Ende des Jahrhunderts ansteigen.

In Abbildung 4.11 ist die Veränderung der sommerlichen 
(JJA) Hitzebelastung dargestellt. Dieser Index ist ein kombi-
niertes Maß aus heißen Tagen und darauf folgenden tropi-
schen Nächten. Besonders in Südostösterreich wird eine starke 
Zunahme auf bis zu 30 solcher Tage simuliert (zum Vergleich 
7 Tage während der Periode 1961 bis 1990). 

Für Oberösterreich wurde von Kromp-Kolb et al. (2009) 
eine Untersuchung über die zukünftig zu erwartende Hitze-
belastung durchgeführt. Dabei wurden sowohl „heiße Tage“ 
als auch Hitze-Episoden nach Kyselý (mindestens 3 aufeinan-
der folgende Tage mit Tmax ≥ 30 °C; Kysely, 2004) aus Tempe-
raturfeldern des globalen Klimamodells ECHAM5 statistisch 
abgeleitet. So nimmt beispielsweise an der Station Linz / Hör-
sching die mittlere Anzahl der Tropentage von 9,6 (1976 
bis 2005) auf 16,3 (2010 bis 2039) zu. Bis zum Ende dieses 
Jahrhunderts soll sich die Anzahl der Tropentage im Szenario 
A1B hier sogar verdreifacht haben. Waren Kysely-Episoden 
im aktuellen Klima noch mit 8 Ereignissen pro Jahr zu be-
obachten, steigt die Häufigkeit gegen Mitte dieses Jahrhun-
derts je nach Emissionsszenario bereits auf 13 bis 21 Episo-
den an. Zu ganz ähnlichen Aussagen gelangt auch eine andere 
Untersuchung, die für die Stadt Wien durchgeführt wurde 
(Formayer et al., 2007). Dabei wurde im Gegensatz zur ersten 
Untersuchung für Oberösterreich direkt mit regionalen Kli-
masimulationen des Regionalmodells REMO in Verbindung 
mit einer Bias-Korrektur gearbeitet. In dieser Arbeit wurden 
verschiedene temperatursensitive Indikatoren für verschiedene 
Standorte innerhalb Wiens berechnet – eine Auswahl ist in 
Abbildung 4.12 zusammengestellt. Neben der markanten Ver-
änderung der Indikatoren speziell nach der zweiten Hälfte des 
Jahrhunderts, werden auch die Auswirkungen des Stadteffekts 
veranschaulicht. An den zwei heißesten Wiener Stationen er-
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gibt sich in dieser Studie ein Anstieg der Hitzetage von derzeit 
rund 15 Ereignissen im Mittel auf etwa 30 bis zur Mitte des 
Jahrhunderts, bis zum Ende des Jahrhunderts liegen die Werte 
zwischen 45 und 50 Ereignissen. Gleichzeitig nehmen kalte 
Nächte mit Frost in der Innenstadt von derzeit rund 50 Er-
eignissen auf unter 40 zur Mitte des Jahrhunderts und knapp 
über 20 am Ende des Jahrhunderts ab.

Dürre

Calanca (2007) analysierte die Eintrittswahrscheinlichkeit und 
Intensität von Dürreepisoden im Alpenraum in der Klimazu-
kunft 2071 bis 2100 des Modells HIRHAM4 für das Szena-
rio A2. Dafür wurde in Anlehnung an den bekannten Palmer-
Drought-Severity-Index ein modifizierter Index entwickelt. Die 
Ergebnisse zeigen eine Verdreifachung in der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens einer Dürre im Vergleich zur Vergangenheit 
(1961 bis 1990). Die Intensitäten bei einer Dürre selbst sollen 
sich dabei verdoppeln. Der Autor betont mögliche Unsicherhei-
ten in den Ergebnissen, die sich aus den zu Grunde liegenden 
Niederschlagsszenarien des Klimamodells ergeben.

Besondere Schwierigkeiten in der Ableitung von Klimasze-
narien hinsichtlich Trockenperioden oder landwirtschaftlicher 
Dürren ergeben sich aus der schlechten Abbildung von Persis-

tenzen außergewöhnlicher Trockenphasen in Klimamodellen 
(Blenkinsop und Fowler, 2007). Die Autoren betonen in ihrer 
Untersuchung für Europa, dass die simulierten Veränderun-
gen in der Häufigkeit und Charakteristik von Dürren ganz we-
sentlich vom Untersuchungsgebiet und der Art des Ereignisses 
abhängen. Die Unsicherheiten der Ergebnisse wiederum sind 
von der Wahl des Regionalmodells sowie des antreibenden 
Globalmodells abhängig.

In einer aktuellen Studie von Heinrich und Gobiet (2011) 
wurde die zukünftige Veränderung von Feuchte- und Trocke-
nepisoden in Europa aus acht regionalen Klimamodellsimula-
tionen unter Verwendung des IPCC-Emissionsszenarios A1B 
(ENSEMBLES-Projekt) untersucht. Dabei zeigen sich speziell 
im äußersten Norden (Süden) Europas eindeutige und statis-
tisch signifikante Veränderungen zu feuchteren (trockeneren) 
Bedingungen im Vergleich von 2012 bis 2050 gegenüber 1961 
bis 1990. Im Alpenraum sind die Ergebnisse etwas differen-
zierter zu betrachten, hier zeigt sich im scZ-Index (self-calibra-
ted Palmer Z-Index) im Mittel eine Verschiebung zu feuchte-
ren Bedingungen von +37 % im Winter sowie zu trockeneren 
Bedingungen von −31  % im Sommer. Bei der Analyse der 
Charakteristiken der Trocken- und Feuchtephasen selbst erge-
ben sich im Alpenraum keine bedeutenden Veränderungen in 
der Klimazukunft.

a 1961-1990 2021-2050 2071-2100

Combined hot summer days and tropical nights (days)

Abbildung 4.11 Veränderung des Hitzestresses in Europa (Kombination aus Hitzetagen und tropischen Nächten; Anzahl an Tagen). Mittelwert 
aus Multimodel-Simulationen regionaler Klimamodelle (ENSEMBLES-Projekt) 2071–2100 verglichen mit 1961–1990. Quelle: Fischer und 
Schär (2010)

Figure 4.11 Change in heat stress in Europe (combination of hot summer days and tropical nights; number of days). Average of multi-model 
simulations from regional climate models (ENSEMBLES-project). 2071–2100 versus 1961–1990. Source: Fischer and Schär (2010)

Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd.: Nature Geoscience 3, S. 398–403, Abb.3a, © 2010
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Änderungsszenarien von Dürren sind vor allem auf der re-
gionalen Skala mit Unsicherheiten behaftet. Die wesentlichs-
ten Gründe dafür sind immer noch schwierig zu simulierende 
Größen, wie die lokale Bodenfeuchte, der regionale Nieder-
schlag oder aber auch die Simulation von Persistenzen der at-
mosphärischen Zirkulation.

Niederschlag

Groismann et al. (1999) untersuchten die Veränderung der 
statistischen Charakteristiken des Niederschlags aus langjäh-
rigen, täglichen Messungen acht unterschiedlicher Länder der 
Welt. Dabei wurde gezeigt, dass sich der Formparameter der 
Verteilung örtlich und zeitlich quasi-konstant verhält, aber 

der Skalierungsparameter in Raum und Zeit höchst variabel 
ist. Eine beobachtete Veränderung des Mittelwerts von +5 % 
bedingt somit eine 4-fache Zunahme der moderaten Extreme 
(z. B. 25  mm Grenzwert für Russland, Kanada, Norwegen, 
Polen), da sich die Anzahl der Niederschlagstage selbst nicht 
verändert hat. Für die Zukunft lässt sich daraus das Potential 
für eine erhöhte Wahrscheinlichkeit von starken Niederschlä-
gen in einer wärmeren (und feuchteren) Atmosphäre ableiten. 
Eine mathematisch-theoretische Bestätigung dieser Hypothese 
ist in Katz (1999) zu finden.

Frei et al. (2003) vergleichen Niederschlagsindizes aus Si-
mulationen von fünf verschiedenen regionalen Klimamodel-
len (ca. 50 km Auflösung) im Alpenraum auf Tagesbasis und 
schlussfolgern, dass die Modelle in der Lage sind, die wichtigen 

Abbildung 4.12 Auswahl an thermi-
schen Indikatoren für 5 Standorte in 
Wien. Die Auswertungen beruhen auf 
fehlerkorrigierte Regionalszenarien 
von REMO-UBA A1B. Adaptiert nach 
Formayer et al. (2007)

Figure 4.12 Selection of thermal 
indicators for 5 locations within Vienna, 
based on bias corrected regional 
scenarios of REMO-UBA A1B. Adapted 
after Formayer et al. (2007)

Kühlgradtage 18°C

Hitzetage 35°CHitzetage 30°C

Heiße NächteKyselytage

Heizgradtagsumme

Eistage Frosttage
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räumlichen Muster von mesoskaligen (200 km), starken Nie-
derschlägen (90. Perzentil) klimatologisch zu reproduzieren.

In einer nachfolgenden Studie (Frei et al., 2006) wurde 
die zukünftige Veränderung von Niederschlagsextremen im 
Alpenraum anhand von sechs verschiedenen regionalen Kli-
mamodellen untersucht. Die Modelle zeigen dabei im Winter 
(DJF) eine Erhöhung der Anzahl der Niederschlagstage als 
auch der Niederschlagsintensitäten von 10 %. Betreffend der 
mehrtägigen Starkniederschläge (5-tägige Summen, 5-jährli-
ches Ereignis) lässt sich aber für Mitteleuropa kein einheitli-
ches Vorzeichen im Klimasignal erkennen.

Es zeigt sich eine deutliche Abnahme bei der Anzahl der 
Niederschlagstage als auch bei den mittleren saisonalen Sum-
men. Bei den extremen 1-Tagesniederschlägen (5, 10 bzw. 50 
jährliche Ereignisse) zeigt sich aber bei fast allen Modellen eine 
deutliche Erhöhung der Intensitäten.

Hofstätter und Matulla (2010) analysierten Starknieder-
schlagsereignisse in Österreich auf Tagesbasis mittels statis-
tischer Downscaling-Verfahren für die Klimazukunft aus 
ECHAM5. Sie finden eine noch stärkere Zunahme der In-
tensitäten als Frei et al. (2006) von 17–26  % im Sommer-
halbjahr (2007 bis 2051 verglichen mit 1963 bis 2006) bei 
30-jährlichen Niederschlagsereignissen. Des Weiteren wurde 
eine besonders ausgeprägte Zunahme im Südosten und Osten 
Österreichs während der Herbstmonate gefunden, welche als 
Hinweis auf eine mögliche Veränderung der Häufigkeit von 
bestimmten Wetterlagen (Vb-Lagen) im östlichen Alpenraum 
interpretiert wurde.

Die Veränderungen der jährlichen maximalen Tagesnieder-
schläge wurde für Mitteleuropa (Sommer – JJA) auch von Be-
niston et al. (2007) analysiert. Für die Periode 2071 bis 2100 
zeigen die in PRUDENCE verwendeten regionalen Klima-
modelle dabei aber höchst diverse Ergebnisse. Die Änderun-
gen der Mittelwerte umfasst je nach Modell −45 % bis −10 %, 
die jährlichen Tagesmaximalwerte ändern sich um −26 % bis 
+22 %. 

Dankers und Hiederer (2008) zeigten bei einer Analyse des 
regionalen Klimamodells HIRHAM, dass sich die extremsten 
Tagesniederschläge (Intensität: 99er Perzentil) vor allem in der 
Osthälfte Österreichs in der Periode 2071 bis 2100 bereits um 
bis zu 40 % stärker werden könnten. Auch die jährlichen Ma-
ximalwerte von 5-tägigen Niederschlagssummen deuten auf 
eine ähnliche Zunahme hin (vorwiegend Alpennordseite).

Hochaufgelöste regionale Klimamodellsimulationen 
(< 20 km) wurden von Smiatek et al. (2009) für den Alpen-
raum verglichen. Dabei zeigt sich erneut eine Bestätigung der 
Abnahme des mittleren Sommerniederschlags (JJA) um 30 % 
sowie eine Zunahme der Winterniederschläge um 5  % bis 

25 % in der GAR. Überraschend und konträr zu anderen Un-
tersuchungen ist die Erkenntnis, dass sich die Mengen bei den 
starken Niederschlagsereignissen (90er Perzentil aller Nieder-
schlagstage) im Sommer kaum verändern sollen.

Die zukünftige Veränderung der jährlichen Niederschlags-
maxima mit 20-jährlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit wur-
de von Nikulin et al. (2011) für Europa analysiert. Die Auto-
ren verwendeten das regionale Klimamodell RCA3 in 49 km 
Auflösung und analysierten sechs Simulationen mit unter-
schiedlichen Globalmodellen als Antrieb. Im Alpenraum wird 
eine Erhöhung der Intensitäten bei 20-jährigen Ereignissen im 
Winter von 5 % bis 15 % sowie im Sommer von etwa 10 % 
bis 20 % simuliert.

Abschließend bleibt anzumerken, dass in fast allen Studi-
en über Niederschlagsextreme der Zukunft bis dato lediglich 
die Änderungen von Mittelwerten auf saisonaler Basis oder 
die Überschreitungswahrscheinlichkeiten von fixen Perzenti-
len für große Gebiete untersucht wurde. Des Weiteren wird 
mehrfach auf eine mögliche überproportionale Veränderung 
der Niederschlagsintensitäten besonders bei höheren Perzen-
tilen hingewiesen. Je detaillierter die Analysen über Nieder-
schlagsextreme sind desto größer werden im Allgemeinen die 
Unsicherheiten und Modelldifferenzen. Oft zeigt sich in den 
Ergebnissen der Simulationen hoch aufgelöster Regionalmo-
delle ein derart komplexes räumliches Muster im Klimasignal 
für die Zukunft, dass eine klare Interpretation nicht möglich 
ist. Vor allem für Aussagen über zukünftige Niederschlags-
extreme insbesondere im klimatisch komplexen Alpenraum 
bleibt somit ein erheblicher Forschungsbedarf bestehen. Des 
Weiteren besteht auch erheblicher Forschungsbedarf in der 
Frage der Ursachen und Wechselwirkungen der einzelnen 
physikalischen Mechanismen bzw. Prozesse, welche zu einer 
Niederschlagsänderung führen können. Dies gilt insbeson-
dere für extreme Niederschlagsereignisse mit konvektivem  
Charakter.

Wind

Extreme Windgeschwindigkeiten können bei meteorologi-
schen Phänomenen unterschiedlichster Art entstehen. Diese 
Phänomene reichen von Frontpassagen und Sturmtiefs über 
Gewitter bis hin zu Föhnereignissen. Vor allem kleinräumige 
und kurzlebige Phänomene werden dabei oft gar nicht oder 
nur indirekt über Parametrisierungen in den aktuellen Kli-
mamodellen erfasst. Fast alle Aussagen über Veränderungen 
der Sturmhäufigkeiten und Intensitäten in der Klimazukunft 
beziehen sich somit auf die Untersuchung von großräumigen 
Tiefdruckgebieten und deren Druckfeldern. Ein solches Er-
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eignis ist beispielsweise das Orkantief Kyrill im Jänner 2007 
über Europa. Für extreme Windereignisse die mit Gewittern 
oder Frontpassagen verbunden sind, existieren für Österreich 
derzeit keine Untersuchungen.

Die Analyse von Indizes für großräumige Windextreme für 
den Winter (DJF) aus acht verschiedenen Regionalmodellen 
(Projekt PRUDENCE) von Beniston et al. (2007) zeigt eine 
schwache Zunahme von unter 5  % des 90er Perzentils der 
Windgeschwindigkeit (Tagesmittelwert) für Österreich in der 
Zukunft.

Als Ursache dieser Zunahme wird die vom Globalmodell 
HadAM3H simulierte Verstärkung des Druckgradienten über 
Nordwesteuropa angegeben. Die Intensivierung der Frontal-
zone im Winter soll so zu einer verstärkten Tiefdrucktätigkeit 
in Europa führen. Im Sommer (JJA) wird eine Zunahme von 
Tagen mit niedrigen Windgeschwindigkeiten angegeben.

Zu ähnlichen Ergebnissen kommen auch die Autoren einer 
anderen Studie (Donat et al., 2010), in der das Risiko von 
Sturmschäden in Europa analysiert wird. Globale Klima-
modelle zeigen demnach für die nächsten Jahrzehnte eine wei-
tere Verlagerung der Zugbahnen der atlantischen Tiefdruck-
gebiete nach Norden hin (55. bis 60. Breitengrad). In der 
Nordhemisphäre zeigt sich gleichzeitig eine deutlich reduzierte 
Anzahl von extratropischen Tiefdruckgebieten. 

Sogenannte Sturmtiefs weisen allerdings eine verstärkte 
Häufigkeit an bestimmten Hot Spots – wie etwa im Bereich 
des Nordost-Atlantiks – auf. In Europa selbst nimmt in den 
Multi-Model-Ensembles regionaler Klimamodellsimulationen 

die Frequenz der Sturmtage um 19-33 % zu, Nordwest- und 
Westwetterlagen werden häufiger. Darüber hinaus steigt die 
Windgeschwindigkeit bei Sturmereignissen in großen Teilen 
von Mittel- und Nordeuropas um 5 %. Diese Zunahme wird 
hauptsächlich durch den höheren Wasserdampfgehalt der At-
mosphäre und der damit verbundenen Zunahme verfügbarer 
Energie begründet. Eine generelle Abnahme und Abschwä-
chung der Sturmtätigkeit ist im Mittelmeerraum zu erkennen 
(Abbildung 4.13).

Nikulin et al. (2011) vergleichen die Simulationen des 
Regionalmodells RCA3, jeweils angetrieben mit sechs unter-
schiedlichen Globalmodellen, und zeigen, dass für das Gebiet 
von Österreich mit keiner bzw. einer schwachen Abnahme 
der Windgeschwindigkeiten bei 20-jährigen Ereignissen von 
täglichen Windmaxima zu rechnen ist (Multi-Model Mittel). 
Allerdings unterscheiden sich die Ergebnisse im Detail deut-
lich und reichen je nach Modell von −10  bis +10 %. Klima-
projektionen über Extremwerte des Windes sind somit immer 
noch mit bedeutenden Unsicherheiten behaftet. Viele Frage-
stellungen müssen darüber hinaus erst hinreichend untersucht 
werden.

Gewitter und Hagel

Veränderungen in der Häufigkeit oder Intensität von Gewit-
tern und Hagel sind eine der aktuellsten aber auch schwie-
rigsten Fragen der Klimaforschung. Die Schwierigkeiten lie-
gen vor allem in der Seltenheit des Phänomens und der damit 

Abbildung 4.13 RCM-Ensemble Mittelwert für das anthropogene Klimasignal des 98er Perzentils der maximalen täglichen Windgeschwindig-
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lung von Gewittern und Hagel im Westen der USA hingewie-
sen werden (Mahoney et al., 2012). Die Autoren finden für 
die Zukunft eine Abnahme von Hagel, trotz einer Zunahme 
der Häufigkeit von starken Gewittern und Hagel in höheren 
Luftschichten. Dies wird auf eine Zunahme der Höhe des 
Schmelzniveaus in den Gewittern im Klimawandel zurück-
geführt. Durch die höhere Schmelze kommt damit weniger 
Hagel am Boden an. Dies führt zu einer Abnahme des Scha-
densrisikos durch Hagel, aber zu einer möglichen Zunahme 
des Risikos durch lokale Überschwemmungen.

Zusammenschau Extremereignisse

Die Erfassung von Veränderungen der Extremwerte einzelner 
Klimaelemente für Österreich stellen sowohl für die Analyse 
von Messdaten, aber noch viel mehr für die Modellierung mit-
tels Klimamodellen, eine große Herausforderung dar. Diese 
Aussage ergibt sich schon allein aus der Definition von Ex-
tremereignissen als besonders selten auftretende Ereignisse. 
Neben der Seltenheit des Eintretens können Extremereignisse 
auch sehr kleinräumig sein (z. B. Gewitterniederschläge), was 
ihre Erfassung noch zusätzlich erschwert. Bestehende Mess-
netze sind daher oft nicht in der Lage, Extremereignisse zu 
erfassen. Für die Analyse von Messdaten braucht man sehr 
lange und homogene Beobachtungsreihen um statistisch sig-
nifikante Veränderungen der Extreme bestimmen zu können. 
Im Falle der Klimamodelle ist eine entsprechende Abbildung 
der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse, die die Ext-
remereignisse verursachen, notwendig. In Band 1, Kapitel  3 
und 4 wurde gezeigt, dass diese Voraussetzungen meist nicht 
erfüllt sind. Das heißt, dass die entsprechenden Messreihen oft 
zu kurz sind und die Klimamodelle derzeit noch nicht in der 
Lage sind, Extremereignisse der meisten Klimaelemente zu si-
mulieren. Diesen Wissenslücken steht jedoch die Notwendig-
keit der Aussagen für Extremwerte auf Grund ihrer oft drasti-
schen Folgewirkungen (z. B. Hochwasser- und Sturmschäden) 
gegenüber. Die Auswertung von Studien auf internationaler 
Ebene (siehe z. B. Seneviratne et al., 2012) zeigt die große Re-
levanz dieser Problemstellung. 

Für den Alpenraum und auch für Österreich gibt 
es mehrere Versuche, mittels Regionaler Klimamodel-
le Aussagen über Änderungen von Extremereignissen zu 
erhalten (siehe Abschnitt  4.3). Zusätzlich können ver-
schiedene Methoden angewandt werden, um die Aussagen-
schärfe über Veränderungen der Extremwerte sowohl für 
die Vergangenheit aber besonders auch für die Zukunft zu  
erhöhen:

Abbildung 4.14 Anzahl der mit Hagel verbundenen Wetterlagen 
für den Kontrolllauf (C20, 1971–2000) sowie für die zukünftigen 
Szenarien für das Modell CCLM-Echam5, CCLM-KL, und CCLM-
CC3ma. Quelle: Kapsch et al., 2012

Figure 4.14 Numbers of weather pattern associated with hailstorms 
within the control run (C20, 1971–2000) and future scenarios of 
the model CCLM-ECHAM5, CCLM-KL and CCLM-CC3ma. Source: 
Kapsch et al., 2012

Long-term trends of hail-related weather types in an ensemble of regional 
climate models using a Bayesian approach / Kapsch, M.-L., Kunz, M., Vitolo, 
R., Economou, T. / Journal of Geophysical Research 117 © 2012 American 
Geophysical Union. All Rights Reserved

verbundenen unzureichenden Datengrundlage für die Vergan-
genheit begründet. Vor allem für den Westen der USA, aber 
auch für Mitteleuropa existieren einige erste Arbeiten, die mit 
abgeleiteten Hagel- oder Konvektionsindizes arbeiten.

Für Mitteleuropa zeigt sich dabei eine Zunahme von Tagen 
mit einer erhöhten Konvektionsbereitschaft in den letzten 30 
Jahren (Mohr und Kunz, 2013). Als Ursache werden die Erhö-
hung der bodennahen Temperatur und spezifischen Feuchte ge-
nannt. Die positiven Trends in den Konvektionsindizes zeigen 
sich allerdings nicht mehr so deutlich, wenn auch vertikale Stabi-
lität der atmosphärischen Schichtung mit berücksichtigt wird.

In der Analyse von Wetterlagen, die über ein hohes Potenti-
al für Hagelereignisse verfügen, zeigt sich ebenfalls eine schwa-
che, aber statistisch signifikante, Zunahme (Kapsch, 2011, 
Abbildung 4.14). Regionale Klimamodellsimulationen lassen 
in diesem Zusammenhang keine Veränderung für die Zukunft 
(2010 bis 2050) erkennen (Kapsch et al., 2012).

Eine weitere Untersuchung von regionalen Klimamodell-
simulationen zum Hagelpotential (PH-Index) über Deutsch-
land lässt eine leichte Zunahme des PHI im Nordwesten und 
Süden erkennen (Mohr und Kunz, eingereicht 2013b).

Zum Schluss soll auf eine – in der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft kontrovers diskutierte – Studie über die Entwick-



Kapitel 4: Zukünftige KlimaentwicklungAAR14

329

Erzeugen hinreichend großer Stichproben durch Metho-
den der Statistik und anschließender Anwendung von 
Methoden der Extremwertstatistik (siehe z. B. Parajka 
und Blöschl, 2012).
Abschätzung der Extremwerte aus der Veränderung von 
robusteren Lagemaßen einer Häufigkeitsverteilung (z. B. 
Veränderung des Extremniederschlags aus der Verschie-
bung des Mittelwerts des Niederschlags, siehe z. B. Bene-
stad et al., 2013).
Abschätzung aus Proxygrößen beziehungsweise durch 
Kausalmodellierungen (siehe z. B. Matulla et al., 2008; 
Lenderink und Meijgaard, 2008).

Fasst man die bestehenden Studien die in Band 1, Kapitel 3 
und 4 vorgestellt wurden zusammen und bewertet sie entspre-
chend ihrer Evidenz und Übereinstimmung, können für Ös-
terreich folgende Änderungen festgestellt werden:

Temperaturextreme haben sich in der Vergangenheit sehr 
ähnlich verändert wie die Mitteltemperaturen. Ähnliches 
ist auch für die Zukunft mit großer Sicherheit zu erwar-
ten. Das bedeutet, dass heiße Tage seit 1980 deutlich zu-
genommen haben und auch in Zukunft deutlich zuneh-
men werden (analoge Abnahme der kalten Tage).
Die Bewertung der Änderung von Niederschlagsextre-
men entzieht sich sowohl für die Vergangenheit aber ins-
besondere für die Zukunft einer quantitativen Aussage. 
Großräumige Extremniederschläge haben seit 1980 eher 
zugenommen (Schöner et al., 2011). Aus der Zunahme 
des Niederschlagsmittels im Winter bis 2050 ist auch eine 
mäßige Zunahme der großflächigen Extremereignisse 
nördlich des Alpenhauptkammes zu erwarten.
Winterliche Sturmereignisse, die in Zusammenhang mit 
großräumigen Druckgebilden stehen, haben trotz einer 
massiven Temperaturzunahme seit 1980 zu keiner Zu-
nahme der Sturmhäufigkeit geführt. Auch für die Zu-
kunft ist derzeit keine Veränderung ableitbar. 

4.4 Schnittstellen zur 
Klimafolgenforschung

4.4 Interfaces to impact research

4.4.1 Einleitung

Die Beschäftigung mit dem Klima, sowohl der Vergangen-
heit als auch seiner zukünftigen Entwicklung, ist schon lange 
nicht mehr nur den Meteorologen oder den Klimaforschern 
im engeren Sinne vorbehalten. Meteorologisch / klimatologi-
sche Daten werden in einer Unzahl an Anwendungen in den 
verschiedensten Disziplinen benötigt (vgl. Tabelle 4.2). Diese 
reichen von der direkten Verwendung von meteorologischen 
Zeitreihen in Prozessmodellen in der Hydrologie oder der 
Pflanzenwachstumsmodellierung bis hin zu hochkomplexen 
Indikatoren für die Versicherungswirtschaft oder sozio-ökono-
mischen Fragestellungen. Die meisten Personen, die sich mit 
Klimaszenarien beschäftigen, aber nicht direkt aus der Klima-
forschung kommen, sind es zwar gewohnt mit meteorologi-
schen Daten zu arbeiten, gehen aber bei der Verwendung von 
Klimaszenariendaten davon aus, dass diese dieselbe Qualität 
und statistischen Eigenschaften besitzen, wie die Beobach-
tungen. Natürlich können Modellergebnisse diesen Anspruch 
nicht erfüllen und daher müssen Klimaszenariendaten nach-
bearbeitet werden. Dies sollte durch Experten erfolgen, die 
auch Erfahrung mit der Klimamodellierung haben, da bei der 
Nachbereitung das Wissen über die Qualitäten und Probleme 
des jeweiligen Klimamodells von Vorteil ist. 

4.4.2 Spezifische Anforderungen der Klimafol-
genforschung

Im Rahmen des ACRP-Projekts KlimDatz (Formayer et at., 
2011b) wurde unter anderem untersucht, welche Personen 
und Einrichtungen die Daten und Informationen auf einem 
österreichischen Klimadatenzentrum nützen würden (Loibl 
et al., 2011b). In Tabelle  4.2 sind die Hauptergebnisse die-
ser Untersuchung dargestellt, wobei die Gesamtzahl an Rück-

Tabelle 4.2 Nutzergruppen in Österreich, die Klimadaten (sowohl Beobachtungen als auch Szenarien) verwenden. Quelle: Loibl et al. (2011b)

Table 4.2 Austrian user groups working with climate data (observation as well as scenarios). Source: Loibl et al. (2011b)

Benutzergruppen [%] Benutzergruppen [%]

Klimafolgenforschung 31 Behörden & Kommunen 9

Land- & Forstwirtschaft 23 Versicherungen, Exekutive, Katastrophenschutz 5

Wissenschaft 14 Bildung, Medien, Öffentlichkeit 4

Energie / Wasserwirtschaft 10 Sonstige 4
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meldungen 139 betrug. Dies bedeutet bei der geringen Größe 
der österreichischen Forschungsgemeinschaft eine sehr hohe 
Rücklaufquote. Man erkennt deutlich das breite Interesse der 
Forschung aber auch der Gesellschaft an Informationen zum 
Klima in der Vergangenheit und der Zukunft. 

Etwa die Hälfte der Interessierten kommt direkt aus dem 
Forschungs- und Wissenschaftsbereich. Bei dieser Gruppe 
muss man davon ausgehen, dass die Ansprüche an die Qualität 
der räumlich / zeitlichen Auflösung und der verfügbaren Para-
meter am höchsten ist, da diese Gruppe die Klima(szenarien)-
Daten in eigenen Prozessmodellen und Algorithmen weiter 
verwendet. Die Nutzer aus den angeführten Wirtschaftssek-
toren, den Behörden und der interessierten Öffentlichkeit 
wiederum sind weniger an Datenreihen interessiert, sondern 
an aufbereiteten Informationen entweder von direkten klima-
tologischen Analysen, als auch an aufbereiteten Informationen 
aus der Klimafolgenforschung.

Die Bereitstellung an klimarelevanter Information für die 
letztere Gruppe muss Aufgabe der gesamten Forschungsge-
meinschaft sein. Um die Qualitätsansprüche der ersten Gruppe 
zu erfüllen, sind in erster Linie die Klimaforschung selbst – 
und hier insbesondere auch die Klimamodellierer – gefordert, 
da für die Aufbereitung von Klimaszenarien unbedingt das 
Wissen für die Qualität und die Probleme der verwendeten Kli-
mamodelle und Regionalisierungsansätze mit einfließen muss. 

Der überwiegende Teil der Modelle und Ansätze in der Kli-
mafolgenforschung wurde entwickelt, um Untersuchungen in 
der Gegenwart oder der Vergangenheit durchzuführen. Die 
Komplexität der verwendeten Modelle und Ansätze richtete 
sich hierbei unter anderem auch nach der Verfügbarkeit an 
meteorologischen Daten. Durch die Weiterentwicklung der 
Messtechnik, der Datenspeicherung und -bearbeitung wurde 
es in den letzten Jahrzehnten immer leichter, Zugang zu zeit-
lich hoch aufgelösten meteorologischen Daten und zu mehr 
meteorologischen Parametern zu bekommen. 

Ein gutes Beispiel für diese Weiterentwicklung ist die Be-
rechnung der Verdunstung. War es früher meist ausreichend, 
die Verdunstung mittels der Haudeformel (Haude, 1955) aus 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf Monatsbasis zu schätzen, 
so wird heute häufig der Penman-Monteith-Ansatz (Monteith, 
1981) gewählt. Für diese Methode benötigt man jedoch zu-
mindest tägliche Daten und man braucht zusätzlich die Strah-
lung und Windgeschwindigkeit. 

Für die Klimafolgenforschung wäre es natürlich das Ein-
fachste, wenn für Untersuchungen unter Szenariobedingun-
gen die gleichen Modelle angewendet werden könnten wie 
für die Untersuchungen in der Vergangenheit. Dies bedeutet 
jedoch, dass die Qualität der meteorologischen Szenariodaten 

denen von meteorologischen Messungen entsprechen sollten 
und neben Temperatur und Niederschlag immer häufiger 
auch Szenarien für die relative Luftfeuchtigkeit, die Global-
strahlung und den Wind benötigt werden. Zudem sollten 
die Szenariodaten die statistischen Eigenschaften von Punkt-
daten erfüllen und nicht von Daten auf Gitterflächen, da die 
Klimafolgenmodelle meist mit Stationsdaten – und damit 
Punktdaten – kalibriert sind. Wie aus den Untersuchungen 
im Rahmen von KlimDatz (Loibl et al., 2011b) hervorgeht, 
werden auch immer häufiger sub-tägige zeitliche Auflösungen 
(15 Minuten- oder Stundendaten) gewünscht. 

Diese steigenden Anforderungen der Klimafolgenfor-
schung sind aus Sicht der Klimamodellierung nur schwer zu 
erfüllen. Bei den statistischen Methoden der Regionalisierung 
von Klimaszenarien werden zwar meist lokale Stationsmes-
sungen zur Ableitung der Szenarien verwendet, wodurch die 
Ergebnisse jenen von Punktdaten entsprechen, jedoch sind die 
statistischen Zusammenhänge zwischen großräumigen mete-
orologischen Feldern und lokalen Bedingungen nicht für alle 
meteorologischen Parameter gleich gut und generell können 
bessere Aussagen auf Monatsbasis gemacht werden. Die statis-
tischen Zusammenhänge werden auf Tages- und Subtagesbasis 
deutlich schwächer.

Bei der regionalen Klimamodellierung wiederum ist es zwar 
möglich, Tages- und auch Subtagesdaten direkt zu berechnen – 
in reclip:century wurden der Großteil der Parameter stündlich 
abgespeichert – jedoch reicht die Qualität der derzeitigen Mo-
delle nicht aus, die Ergebnisse direkt in der Klimafolgenfor-
schung zu verwenden. Hierzu muss eine Nachbearbeitung der 
Modellergebnisse erfolgen. Neben einer Fehlerkorrektur ist 
auch eine weitere Lokalisierung der Ergebnisse notwendig, da 
die derzeit höchstaufgelösten regionalen Szenarien eine Auf-
lösung von 10 km haben. Somit entspricht ein Gitterpunkt 
einer Fläche von 100  km². Diese Auflösung ist noch nicht 
geeignet, die Komplexität des Geländes innerhalb der Alpen 
adäquat abzubilden. 

4.4.3 Statistische Nachbearbeitung (regiona-
ler) Klimamodellergebnisse

Methoden der statistischen Fehlerkorrektur

Die hier beschriebenen Fehlerkorrekturen beziehen sich auf 
Klimaszenarien aus dynamischem Downscaling (regionaler 
Klimamodellierung). Beim statistischen Downscaling fließen 
bei der Methodik selbst lokale Beobachtungsdaten ein. Diese 
können daher nicht für eine weitere Verbesserung der Ergeb-
nisse verwendet werden.



Kapitel 4: Zukünftige KlimaentwicklungAAR14

331

Wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, können die absoluten 
Fehler regionaler Klimamodelle bei uns im Alpenraum so-
wohl bei der Temperatur als auch insbesondere beim Nieder-
schlag deutlich größer sein, als das Klimaänderungssignal bis 
zur Mitte des 21. Jahrhunderts. Diese Problematik erlaubt es 
nicht, die Modellergebnisse direkt für Folgeuntersuchungen 
zu verwenden. Daher wurden in der Vergangenheit verschie-
dene Ansätze entwickelt, um die Szenarien für die Klimafol-
genforschung nutzbar zu machen. Eine Übersichtsarbeit über 
diese Methoden und ihre Vor- und Nachteile bei Tagesnieder-
schlägen im Alpenraum fi ndet sich bei Th emeßl et al. (2011a). 

Die einfachste und älteste Methode, Klimaszenarien zu 
nutzen, besteht in der Verwendung des Klimaänderungssi-
gnals. Hierbei werden für zwei verschiedene Zeitscheiben 
(etwa die Perioden 1961 bis 1990 und 2071 bis 2100) die 
interessierenden Klimakenngrößen (z. B. Monatsmitteltem-
peratur) berechnet und die Diff erenzen zwischen diesen bei-
den Zeitscheiben bestimmt. Um aus dem Klimaänderungs-
signal wieder Zeitreihen zu generieren, kann man entweder 
das Klimaänderungssignal direkt auf reale Beobachtungsdaten 
aus dem Zeitraum der ersten historischen Zeitscheibe auf-
setzen, oder diese mittels Wettergeneratoren erzeugen (siehe 
Abschnitt 4.2.2). Bei Szenarien auf Monatsbasis ist es auch 
möglich, vom Klimamodell eine Zeitreihe der Anomalien zu 
berechnen und diese auf die Klimatologie der Beobachtungen 
aufzusetzen. Diese Methode hat gegenüber der ersteren den 
Vorteil, auch Veränderungen der Variabilität zu berücksichti-
gen und nicht nur eine Mittelwertverschiebung, ist jedoch für 
Tagesdaten nicht geeignet.

Grundsätzlich kann man bei komplexeren statistischen 
Fehlerkorrekturen zwischen direkten und indirekten Metho-
den unterscheiden. Bei den direkten Methoden wird ein sta-
tistischer Zusammenhang zwischen demselben Parameter im 
Modell und der lokalen Beobachtung verwendet, also etwa 
Temperatur-Model versus Temperatur-Beobachtung. Die 
indirekten Methoden entsprechen jenen vom statistischen 
Downscaling (siehe Abschnitt 4.2), wo aus einen oder mehre-
ren Modellparametern die lokale Größe geschätzt wird (etwa 
Analogmethode, oder Multiple Lineare Regression), wobei 
hier nicht Ergebnisse von Globalmodellen verwendet werden, 
sondern eben Ergebnisse der regionalen Modellierung.

Eine sehr erfolgreiche direkte Methode der Fehlerkorrektur 
auch von Tagesdaten ist das „Quantile mapping“. Diese Me-
thode wurde erstmals von Michele Déqué (Déqué, 2007) auf 
regionale Klimamodellergebnisse angewandt. Hierbei wird ein 
Parameter – etwa Tageswerte der Temperatur oder des Nieder-
schlags – eines Klimamodells und der lokalen Beobachtung 
nach der Größe sortiert und eine empirische kumulative Häu-

fi gkeitsverteilung von beiden Datensätzen erstellt (siehe Ab-
bildung 4.15). Aus den Diff erenzen dieser beiden empirischen 
Häufi gkeitsverteilungen kann man entweder direkt eine Feh-
lerkorrekturfunktion bestimmen (Formayer, 2011a, Th emeßl 
2011b), oder man passt eine theoretische Verteilungsfunktion 
(Piani, 2009) an.

Mithilfe des Quantile mapping erfolgt nicht nur eine Kor-
rektur der mittleren Bedingungen, sondern es wird die gesamte 
Verteilungsfunktion einer Variablen von den Beobachtungsda-
ten auf die Klimamodellergebnisse übertragen. Dadurch wird 
nicht nur der Mittelwert nahezu perfekt reproduziert (siehe 
Abbildung  4.16), sondern auch „mäßige“ Extreme. Werte, 
die innerhalb der ersten und 99. Perzentile liegen, sollten bei 
richtiger Implementierung durchaus reproduziert werden. 
Wirklich schadensverursachende Extreme, die nur alle 10–20 
Jahre oder noch seltener vorkommen, sind hingegen proble-
matisch. Diese Ereignisse sind häufi g nicht einmal in den Be-
obachtungsdaten enthalten. Bei Stationen, wo diese vorkom-
men, sieht man häufi g, dass diese absoluten Extreme wenig 
mit der Verteilungsfunktion unterhalb der 99er Perzentile zu 
tun haben, da hier besondere Prozesse oder die Überlagerung 
mehrerer Prozesse wirksam werden. Bei Untersuchungen von 
schadensverursachenden Extremen sind daher statistische 
Standardverfahren zur Fehlerkorrektur nicht hilfreich. 

Eine wesentliche Voraussetzung für die statistische Fehler-
korrektur ist die Verfügbarkeit meteorologischer Daten. Um 

Abbildung 4.15 Schema der Fehlerkorrektur mittels Quantile 
mapping. Exemplarisch dargestellt ist die kumulative Häufigkeitsver-
teilung eines Parameters des Modells (mod) und der Beobachtung 
(obs). Für jeden Perzentilwert (y) wird die Differenz zwischen Modell 
und Beobachtung (Xm–Xo) bestimmt. Quelle: Formayer und Haas 
(2009)

Figure 4.15 Diagram of the quantile mapping bias correction 
technique. Shown is the cumulative frequency distribution of a para-
meter from the model (mod) and of the observation (obs). For every 
percentile value (y), the difference between model and observation 
(Xm–Xo) is calculated. Source: Formayer and Haas (2009)
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etwa eine hinreichend große Anzahl an Beobachtungsda-
ten für ein Quantile Mapping auf Tagesbasis zu haben, sind 
mindestens 20 Jahre an Beobachtungen, besser 30 Jahre, not-
wendig. Damit man die flächendeckende Verfügbarkeit von 
Klimamodellergebnissen auch nutzen kann, ist es sinnvoll, 
die Fehlerkorrektur nicht mittels Stationsdaten, sondern mit 
flächig interpolierten Daten durchzuführen. Innerhalb des 
EU-Projekts ENSEMBLE wurde hierfür ein europäischer Da-
tensatz für Temperatur (Minimum, Maximum und Mittel) 
sowie Niederschlag auf Tagesbasis erstellt (E-OBS, Haylock 
et al., 2008), der beginnend mit 1950 bis laufend diese Da-
ten mit 25 km Auflösung zur Verfügung stellt. Die Qualität 
dieses E-OBS-Datensatzes ist schon vielfach diskutiert worden 
und speziell im Alpenraum ist die verwendete geringe Stati-
onsdichte nicht in der Lage, die räumliche Variabilität speziell 
des Niederschlags abzubilden. Oft ist aber E-OBS der einzig 
verfügbare Datensatz, der flächige Zeitreihen mit hinreichen-

der Länge mit Tagesdaten zur Fehlerkorrektur zur Verfügung 
stellt. Für den Niederschlag gibt es im Alpenraum jedoch eine 
Alternative, die auch unbedingt verwendet werden soll. Der 
gerasterte Tagesdatensatz für Niederschlag der ETH Zürich 
(Frei und Schär, 1998) bietet gerasterte Tagesniederschläge 
von 1971 bis 1999 für den gesamten Alpenraum mit 10 km 
räumlicher Auflösung. Seit 2012 steht zudem eine erweiterte 
Version dieses Datensatzes zur Verfügung (EURO4M-APGD, 
Isotta et al., 2013).

Generell kann gesagt werden, dass mit komplexen Fehlerkor-
rekturverfahren wie dem Quantile mapping die Klimamodell-
ergebnisse soweit aufbereitet werden, dass eine Verwendung in 
nachgeschalteten Prozessmodellen möglich ist. Dennoch wer-
den bei diesen statistischen Verfahren Annahmen unterstellt, die 
nicht immer und nicht für jeden Parameter gegeben sein müs-
sen. Beim Quantile mapping unterstellt man implizit, dass der 
Fehler des jeweiligen Klimamodells nur von der geografischen 

Abbildung 4.16 Beispiel der Wirkung der Fehlerkorrektur mittels Quantile mapping auf die mittlere Sommertemperatur (oben) und den 
Sommerniederschlag (unten) in Europa. Links der mittlere Fehler der unkorrigierten Ergebnisse des Regionalmodells; rechts der mittlere Fehler 
nach Fehlerkorrektur (Basisszenario REMO Zeitraum 1971–2000 aus ENSEMBLES; Beobachtungen E-OBS)

Figure 4.16 Example of the effect of bias correction with quantile mapping on summer temperature (up) and on summer precipitation 
(down). Left is the mean bias of the uncorrected results of the regional model and right is the mean bias after bias correction (Base scenario 
REMO 1971–2000 from ENSEMBLES; Observations from E-OBS)
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Lage, der Jahreszeit und dem Perzentil des Wertes abhängt und 
dieser Zusammenhang nicht durch den Klimawandel verändert 
wird. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Fehlerkorrektur für ein-
zelne Gitterpunkte erfolgt und dadurch die räumliche Struktur 
etwa eines Niederschlagsfeldes modifiziert wird. Zudem erfolgt 
die Fehlerkorrektur für jeden Parameter separat. Dadurch kann 
die physikalische Konsistenz der Parameter untereinander ge-
schwächt werden. Trotz dieser Einschränkungen bedeutet die 
Verfügbarkeit von flächigen, fehlerkorrigierten Regionalmo-
dellszenarien einen bedeutenden Fortschritt für die Anwendung 
von Klimaszenarien in der Klimafolgenforschung.

Methoden der Lokalisierung

Die Fehlerkorrektur allein reicht in einer Region mit so kom-
plexer Landschaft, wie dem Alpenraum, nicht aus, um die 
Anwendbarkeit von Klimaszenarien in der Folgenforschung 
sicherzustellen. Bei statistischem Downscaling oder der Feh-
lerkorrektur mit Stationsdaten erhält man natürlich auch nur 
Szenarien an den Stationen. Wenn flächige Szenarien oder 
Punktdaten an anderen Orten benötigt werden muss man 
sich mit der Problematik des Upscalings beschäftigen. Bei mit 
Rasterdaten fehlerkorrigierten Szenarien reicht hingegen die 
Auflösung vom einigen 10 km bei E-OBS und dem Nieder-
schlagsdatensatz der ETH Zürich nicht aus, um etwa die alpi-
nen Täler realistisch aufzulösen.

Mit der Problematik des Übergangs von Punktmessungen 
in flächige Daten hat sich in den letzten Jahren die COST-
Aktion 719 (Szalai et al., 2004) beschäftigt. In Österreich ha-
ben sich Ahrens und Beck (2008) sowie Schaumberger (2011) 
intensiv mit dieser Problematik auseinander gesetzt. Bei allen 
diesen Ansätzen werden geostatistische Verfahren verwendet, 
wobei neben meteorologischen Werten zusätzliche Informa-
tionen, wie die Seehöhe, topografische Eigenschaften, etc., 
verwendet werden. Sind funktionale Abhängigkeiten gegeben 
(vor allem Seehöhenabhängigkeiten), so können diese für die 
Interpolation mit genutzt werden. Diese Methoden können 
direkt für Szenarien an Stationen verwendet werden. 

Neben diesen rein vom Gelände abhängigen Methoden, 
ist es aber auch möglich, Informationen von remote sensing-
Technologien, oder Wettervorhersagemodellen zu nutzen. Im 
Nowcasting-Produkt INCA der ZAMG (Haiden et al., 2010) 
werden all diese Verfahren genutzt, um meteorologische Pa-
rameter mit einer räumlichen Auflösung von 1 km für ganz 
Österreich und einer zeitlichen Auflösung von 1 Stunde (Nie-
derschlag 15 min.) zu erstellen. Leider gibt es den INCA Da-
tensatz noch zu kurz – seit 2003 für Temperatur und Nieder-
schlag, seit 2005 auch für Strahlung, Luftfeuchte und Wind 

– um ihn direkt für die Fehlerkorrektur von Klimaszenarien 
zu nutzen. Jedoch ist es möglich, die INCA Informationen für 
die Lokalisierung von Klimaszenarien einzusetzen. 

Eine Anwendung von INCA Daten zur Lokalisierung von 
Klimaszenarien ist in Abbildung  4.17 dargestellt (Pospichal 
et al., 2010; Formayer, 2011a) Aus den vorhandenen INCA-
Daten wurden Monatsmittelwerte berechnet und bei der Tem-
peratur die Differenz der Monatsmittelwerte zwischen INCA 
und Klimamodell bestimmt. Diese Differenz zwischen den 
hochaufgelösten INCA-Daten und den gröberen Modelwer-
ten wird zwar vorwiegend durch die unterschiedliche Seehöhe 
bestimmt, beinhaltet jedoch auch Informationen über die In-
versionssituation. In Abbildung 4.17 ist die unterschiedliche 
Temperaturstruktur eines 25  km Modells im Vergleich mit 
der 1 km INCA-Temperaturstruktur für die Jännertemperatur 
dargestellt. Hier wird nicht nur der Effekt der Seehöhe sicht-
bar, sondern auch die Wirkung der nächtlichen und winterli-
chen Inversion. Auch für andere Parameter, wie Niederschlag 
oder Globalstrahlung, zeigt die INCA-Klimatologie realisti-
sche räumliche Strukturen. Diese Strukturen können den regi-
onalen Klimaszenarien aufgeprägt werden.

Methoden der zeitlichen Disaggregierung

Neben einer räumlichen Lokalisierung ist bei speziellen An-
wendungen eine höhere zeitliche Auflösung als Tagesdaten 
notwendig. Bei neueren regionalen Klimamodellläufen wie 
etwa bei reclip:century werden zwar teilweise schon Stunden-
werte abgespeichert, bei Verwendung von internationalen Sze-
narien sind jedoch häufig nur Tageswerte verfügbar. Zudem ist 
auch eine Fehlerkorrektur auf Stundenbasis nicht so einfach 
realisierbar. 

Für die zeitliche Disaggregierung stehen je nach Parame-
ter verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Eine gute 
Übersicht über gängige Methoden findet sich in Debele et 
al.(2007). Bei der Temperatur liefern die Klimamodelle übli-
cherweise das Tagesmaximum und -minimum, daher werden 
die meisten Disaggregierungsansätze auf die Interpolation 
dazwischen angewandt. Hierfür wird häufig ein Kosinuspro-
fil verwendet. Für die Untersuchung von Beschneiungsstun-
den wurde von Hofstätter und Formayer (2011) ein ande-
rer Ansatz verfolgt. Aus lokalen Stundendaten wurden die 
Temperaturwerte gelistet und an diesen gereihten Verlauf ein 
Polynom angepasst. 

Die relative Luftfeuchtigkeit wird meist als Funktion der 
Temperatur angesetzt, wobei der Dampfdruck entweder 
als konstant angesetzt oder zwischen den Tagen interpoliert  
wird. 
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Am komplexesten ist die Disaggregierung von Nieder-
schlagswerten, da hier kaum typische Tagesgänge vorgegeben 
sind. Yaqub et al. (2011) konnten zwar für Österreich eine 
räumliche und saisonale Diff erenzierung der Tagesgänge des 
Niederschlags aufzeigen, diese reicht jedoch für eine Disaggre-

gierung nicht aus. Da eine realistische Darstellung besonders 
hoher Niederschlagsintensitäten für viele Anwendungen es-
sentiell ist, kann man hier entweder nur mit Fallstudien arbei-
ten oder muss komplexere statistische Modelle (Koutsoyiannis 
et al., 2003) anwenden.

�==�
�����$O�'� Vertikalgradient der Temperatur, bestimmt aus den Differenzen der mittleren Monatsmitteltemperatur im Jänner und im Juli 
zwischen INCA und E-OBS. Man erkennt die wesentlich komplexere Wiedergabe der winterlichen Temperaturinversionen in den INCA-Daten. 
Unten links: Temperaturstruktur eines Modells mit 25 km Auflösung im Jänner , unten rechts: INCA-Temperaturstruktur der Jännertemperatur 
(2003-2010). Quelle: Formayer (2011a)

]������$O�'� Up: Vertical gradient of air temperature estimated form the difference of the mean monthly temperature in January and July 
between INCA and E-OBS. The figure highlights the more complex representation of the thermal inversion during winter in INCA. Bottom left: 
Temperature structure in a model with 25 km resolution in January. Bottom right: INCA temperature structure for January (average 2003-
2010). Source: Formayer (2011a)
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Synthetische und halbsynthetische Zeitreihen

Neben der Aufbereitung kontinuierlicher Klimamodellergeb-
nisse ist es auch möglich, mittels statistischer Methoden zeit-
lich hoch aufgelöste Datensätze zu erzeugen, wobei nur das 
Klimaänderungssignal verwendet wird. 

Eine Variante wurde von Strauss et al. (2013) für Öster-
reich entwickelt. Hierbei wird auf einen Temperaturtrend ein 
Anomaliefeld aufgesetzt, das aus Beobachtungsdaten jeweils 
in Monatsblöcken entnommen wird. Alle anderen Parameter, 
wie Niederschlag, Strahlung, Luftfeuchte und Wind, werden 
demselben Monatsblock entnommen, wodurch eine physi-
kalische Konsistenz erreicht wird. Mittels Zufallsgenerator 
werden aus dem Beobachtungszeitraum Monatsblöcke ausge-
wählt. Dadurch ist es möglich, eine beliebige Anzahl an Sze-
narien mit gleichem Temperaturtrend aber variabler saisonaler 
und interannualer Variabilität zu erzeugen. 

Klassische Wettergeneratoren wie etwa LarsWG (Semenov 
et al., 1998) berechnen aus Beobachtungsdaten statistische 
Kenngrößen, die benutzt werden können, um Zeitreihen mit 
konstantem Klima und einer der Realität entsprechenden Va-
riabilität auf Tagesbasis zu reproduzieren. Durch Aufsetzen 
des Klimaänderungssignals für Temperatur, Niederschlag und 
Strahlung können beliebig lange Zeitreihen für verschiedene 
Klimazustände erzeugt werden.

Einen Sonderfall stellen sogenannte Testreferenzjahre dar. 
Diese werden etwa bei der energetischen Gebäudemodel-
lierung eingesetzt und sind sogar durch eine Norm geregelt 
(ÖNORM EN ISO 15927-4). Hierbei wird aus Stundendaten 
jener Parameter, die notwendig sind, um Energiebilanzen zu 
berechnen, ein Jahr zusammengestellt. Das Jahr wird aus rea-
len Beobachtungen derart zusammengestellt, dass auf Monats-
basis die Klimanormalwerte erreicht werden. Dadurch spiegelt 
dieses Testreferenzjahr die mittleren Zustände wider, inklusive 
des typischen Tages- und Jahresganges und der typischen täg-
lichen Variabilität. Durch das Aufsetzen der Klimaänderungs-
signale auf die Klimanormalwerte und die Auswahl der ent-
sprechenden Monate kann man auch Testreferenzjahre unter 
Klimawandelbedingungen erzeugen.

4.4.4 Österreichische Anwendungsbeispiele

Der sich entfaltende Klimawandel wird verstärkt auf die ver-
schiedensten Sparten des Lebens Einfluss ausüben. Die sich 
ändernde Verletzlichkeit von Ökosystemen oder urbaner Be-
bauungsstruktur sind Beispiele dafür. Daher sind Abschät-
zungen der künftigen Verletzlichkeiten ökologisch und öko-
nomisch von signifikanter Bedeutung. Solche Abschätzungen 

setzen eine enge Kooperation der Klimaforschung mit der Kli-
mafolgenforschung voraus. Fast alle der im Band 2 dieses Be-
richts dargestellten Klimafolgenforschungsergebnisse wurden 
in Kooperation zwischen Klima- und Klimafolgenforschung 
durchgeführt. Hier ist nur eine kleine Auswahl kurz darge-
stellt.

Eine innovative Anwendung eines statistischen Downs-
caling-Verfahrens wurde bei einer direkten Verknüpfung 
von meteorologischen Feldern mit phänologischen Daten 
durchgeführt (Matulla et al. 2003). Die Auswirkungen von 
Klimaänderungen auf die Phänologie (die Lehre vom Jah-
resablauf periodisch wiederkehrender Wachstums- und Ent-
wicklungserscheinungen der Tier- und Pflanzenwelt) wurde 
bereits in mehreren österreichischen Studien untersucht (z. B. 
Scheifinger et al., 2002; Matulla et al., 2003). Scheifinger et 
al. (2007) weisen auf die Verschiebung von Eintrittsphasen 
phänologischer Planzenphasen in einem sich ändernden Kli-
ma hin. Die Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse für die Phase 
„Flieder – erste Blüte“. Die Szenarien (A1B und B1) sind aus 
hinunterskalierten globalen Klimaänderungsszenarien abgelei-
tet. Die Resultate zeigen eine deutliche Verschiebung zu frühe-
ren Eintrittszeitpunkten.

Eine sehr aufwendige Aufbereitung von Klimaszenarien 
geschieht im derzeit laufenden Forschungsprojekt Serac-CC. 
In diesem Forschungsprojekt wird die Auswirkung des Klima-
wandels auf drei kleine alpine Einzugsgebiete untersucht, die 
in unterschiedlichen Seehöhenstufen liegen. Die Herausforde-
rungen für die Aufbereitung der meteorologischen Kenngrößen 
liegen einerseits bei der notwendigen räumlichen Auflösung, 
andererseits in der hohen zeitlichen Auflösung (15 min. Einga-
bedaten für die hydrologische Modellierung) dar. Die Fehler-
korrektur und Lokalisierung erfolgt mittels Quantile mapping 
und die Lokalisierung auf 1 G 1  km2 erfolgt mittels INCA-
Daten und der in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Methodik. 

Für die zeitliche Diskretisierung wurden teilweise eigene 
Ansätze entwickelt (Goler und Formayer, 2012). Dies ist vor 
allem für eine sinnvolle zeitliche Disaggregierung des Nieder-
schlags notwendig, da natürlich die Niederschlagsintensität 
ein wesentlicher Faktor für das Abflussverhalten derart klei-
ner Einzugsgebiete ist. Neben der reinen statistischen Aufbe-
reitung der Eingabedaten für die hydrologische Modellierung 
wird aber auch mittels synoptischer Methoden die Belastbar-
keit der Klimaszenarien hinsichtlich konvektiver Prozesse in 
diesen Gebieten untersucht. 

Für das EU FP7-Projekt ACQWA wurden auf Basis der 
ENSEMBLES-Simulationen maßgeschneiderte Klimaszenari-
en als Input für eine Reihe von hydrologischen Impaktstudien 
erzeugt. 
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Obwohl der ENSEMBLES-Datensatz zur Zeit des AC-
QWA-Projekts der beste verfügbare Datensatz regionaler Kli-
maszenarien war, enthält er doch beachtliche Modellfehler, 
die eine direkte Anwendung in Impaktstudien unmöglich 
machen. Der gesamte ENSEMBLES-Datensatz wurde daher 
mithilfe einer Quantilen-basierten Transfermethode nach-
bearbeitet (quantile mapping (QM), Themeßl et al., 2011a; 
2011b) um Fehler sowohl im Mittelwert als auch in der Form 
der Verteilung sowie im Jahresgang als auch im räumlichen 
Muster zu verringern. QM wurde nicht nur auf die üblichen 
Variablen Temperatur und Niederschlag angewendet, sondern 
auf Stationsbasis sehr erfolgreich auch auf Globalstrahlung, 
relative Feuchte und Windgeschwindigkeit (Wilcke et al., 
2013). Dieser Datensatz bildet die Grundlage für eine Viel-
zahl von Studien über die Auswirkungen des Klimawandels 
im Alpenraum, etwa auf Wasserkraft, Gletscher, Naturgefah-
ren und andere.

4.5 Forschungsbedarf
4.5 Research needs

4.5.1 Forschungsbedarf zu regionaler Klima-
modellierung

In der regionalen Klimamodellierung zielt die Forschung im 
Wesentlichen auf Verbesserungen im methodischen Bereich 
ab. Getrieben durch die steigenden Anforderungen der Kli-

mafolgenforschung sollen beispielsweise korrekte räumliche 
und zeitliche Verteilungen einzelner Klimaelemente sowie 
eine verbesserte physikalische Konsistenz der Klimaelemen-
te untereinander erreicht werden (vgl. Maraun et al., 2010). 
Das bedeutet, es werden Weiterentwicklungen im Bereich des 
dynamischen und des statistischen Downscalings, sowie deren 
Kombination benötigt. Eine Voraussetzung dafür ist das Ver-
ständnis der Wechselwirkungen der verschiedenen Prozesse im 
Klimasystem „Erde“ (vgl. Rial et al., 2004).

Im Bereich des dynamischen Downscalings konnten be-
reits erste Verbesserungen durch eine Erhöhung der Auflösung 
im Alpenraum unter ~4 km Gitterpunktabstand (und damit 
eine verbesserte Abbildung der Topographie) erzielt werden. 
Hohenegger et al. (2008) und Meissner et al. (2009) konn-
ten zeigen, dass dadurch verbesserte Temperaturverteilungen 
und realistischere Niederschlagsereignisse im Sommer abge-
bildet werden können. Darüber hinaus konnten Prein et al. 
(2013) und Suklitsch et al. (2011) zeigen, dass Tagesgänge 
von konvektiven Niederschlägen (Startzeitpunkt und Maxi-
mum), kleinräumige extreme Niederschlagsraten, die räum-
liche Verteilung von Niederschlag auf Stundenbasis und die 
Erstreckung und Form von Niederschlagsereignissen verbes-
sert werden. Allerdings ist diese Erhöhung der Auflösung aus 
mehreren Gründen nicht trivial, da

die regionalen Klimamodelle ursprünglich für geringere 
Auflösungen konzipiert wurden, ihre Parametrisierun-
gen müssen daher überarbeitet werden (vgl. Leung et al., 
2003), 

Abbildung 4.18 Verteilung der Eintritts-
termine der ersten Blüte des Flieders in 
Österreich. Die Vorverschiebung der 
Eintrittstermine ist beim A1B-Emissions-
Szenario stärker ausgeprägt als beim 
B1-Szenario. Quelle: Mattula et al. 
(2003)

Figure 4.18 Frequency of the first flow-
ering dates of lilacs in Austria. The shift 
in the date of first flowering is stronger 
in the A1B scenario than in the B1 
scenario. Source: Mattula et al. (2003)
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hoch aufgelöste Information zur Charakterisierung der 
Erdoberfläche, die zum Betrieb der Modelle benötigt 
wird, gegenwärtig z. T. noch nicht befriedigend vorhan-
den ist, gewinnt aber zunehmend an Bedeutung (Brunsell 
et al., 2011), 
Beobachtungsdaten zur Modellevaluation, die das kom-
plette Spektrum der natürlichen räumlichen und zeitlichen 
Variabilität umfassen, existieren oft nur in Ausnahmefällen 
existieren, was die Suche nach alternativen Referenzdaten 
erforderlich macht (z. B. den Einsatz von Nowcasting-Sys-
temen) (Prein und Gobiet, 2011; Prein et al., 2013) und 
die technischen Ressourcen ausgebaut werden müssen. 

Zusätzlich steht die Implementierung und Evaluation von 
weiteren Sub-Modellen / Modellkopplungen (z. B. von dyna-
mischen Vegetationsmodellen, biogeochemischen Stoffkreis-
läufen, regionalen Ozeanmodellen, usw.) im Vordergrund. 

Im Bereich des empirisch / statistischen Downscalings ist 
ein Vergleich verschiedener methodischer Zugänge zur Be-
antwortung unterschiedlicher sozio-ökonomischer Fragestel-
lungen (wie etwa der künftigen Entwicklung von Extremnie-
derschlägen) im Forschungsfokus, d.h. die Entwicklung von 
geeigneten Validierungsverfahren, welche die abgebildete Va-
riabilität von relevanten Klimaelementen auf Zeitskalen von 
Stunden bis hin zu Dekaden sowie im Raum bewerten. Ebenso 
sollen diese Verfahren die simulierten Beziehungen der Klima-
elemente untereinander auf ihre Tauglichkeit evaluieren. Die 
Weiterentwicklung empirischer Downscaling-Verfahren zur 
Erzeugung bisher noch nicht beobachteter Extremereignisse 
und die Generierung raum-zeitlich hoch aufgelöster Beobach-
tungsfelder (z. B. stündliche Gitterfelder mit 100 x 100 m2) ist 
notwendig. 

Diese Schwerpunkte sind die Voraussetzungen zur Erzeu-
gung von robusten Klimaänderungsszenarien. 

4.5.2 Forschungsbedarf zur Interaktion mit der 
Klimafolgenforschung

Alle statistischen Methoden zur Nachbearbeitung von Kli-
maszenarien beinhalten auch negative Effekte, daher muss das 
langfristige Ziel sein, die Qualität der Klimamodelle so zu er-
höhen, dass keine Fehlerkorrektur mehr notwendig ist. Nur in 
den Modellen werden die Prozesse direkt untersucht und wer-
den auch Rückkopplungseffekte berücksichtigt. Österreich ist 
zwar nicht direkt an der globalen Klimamodellierung beteiligt, 
dennoch ist es wichtig, dass hier österreichisches Know-how 
einfließt. Sei es durch Einbringung von Beobachtungsdaten 
zur Modellevaluierung oder durch Rückmeldung, welche Pro-
bleme die Globalmodelle im Alpenraum zeigen. 

Die regionale Klimamodellierung wird in Österreich sehr 
aktiv betrieben. Hier geht es speziell um eine bessere Abbil-
dung jener Prozesse, die im Alpenraum relevant sind. Lang-
fristig muss neben einer weiteren Verfeinerung der räumlichen 
Auflösung auch an der Integrierung weiterer Prozesse (konvek-
tionsauflösende Modelle, Rückkopplungseffekte mit Biosphä-
re, Chemiemodellierung, etc.) gearbeitet werden. 

Basis für alle statistischen Methoden sind belastbare, räum-
lich und zeitlich hoch aufgelöste Beobachtungsdatensätze. 
Der Histalp-Datensatz der ZAMG kann hier als gutes Beispiel 
dienen, in welche Richtung die Entwicklung gehen muss. 
Gerasterte Beobachtungsdatensätze, basierend auf qualitäts-
geprüften Beobachtungsdaten, die in hinreichender Dichte 
vorhanden sind, um die räumliche Variabilität im Alpenraum 
abzudecken, sind die Basis für die historische Untersuchung 
des Klimas und seiner Auswirkungen, aber auch für die Aufbe-
reitung von Klimaszenarien. Hier ist auch internationale Ko-
operation notwendig, damit länderübergreifende Datensätze 
zur Verfügung stehen. 

Natürlich muss auch an der Weiterentwicklung der statis-
tischen Methoden der Datennachbereitung weiter geforscht 
werden. Folgende Ziele stehen hier im Vordergrund:

Die Erhaltung der physikalischen Konsistenz zwischen 
den Parametern.
Die Erhaltung der räumlich / zeitlichen Strukturen der 
meteorologischen Felder.
Eine bessere Repräsentation von Extremen.

Neben der rein statistischen Bearbeitung der Modellergebnisse 
ist es weiterhin unerlässlich, sich mit der Repräsentation re-
levanter Prozesse in den Modellen zu beschäftigen. Wichtig 
ist hierbei die Entwicklung von Methoden, „soft knowledge“ 
über die Qualität der Prozessabbildung in den Modellen, bei 
der Interpretation von Klimaszenarien und daraus abgeleiteten 
Folgenforschungsaussagen nutzbar zu machen.

Die Schnittstelle Klima- / Klimafolgenforschung ist von sig-
nifikanter Relevanz. Die Forschung, die Anleitungen, wie man 
sich auf mögliche Veränderungen der Umwelt einstellen kann, 
bieten kann, ist voranzutreiben (Wald, Gewässer, Tourismus, 
Infrastruktur, etc.), wobei ein wesentlicher Faktor sein wird, 
die interdisziplinäre Zusammenarbeit weiterhin zu fördern 
und auszubauen.
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