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Vorwort

,Selbst in Europa war es in vielen Landern vordem kalter als jetzt. [...]1[...).
Deutschland am Rhein und Frankreich werden uns von den Alten wie unser
heutiges Sibirien beschrieben.*'

Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt waren und sind ein zentraler
Bestandteil meines geographischen Werdegangs. Der anthropogen verstirkte Treib-
hauseffekt stellt ein aktuelles Beispiel einer solchen Mensch-Umwelt-Wechselwirkung
dar. Die Fragestellung der Dissertation, die sich mit der menschlichen Beeinflussung
des Klimas und méglichen Auswirkungen auf einen geomorphologischen ProzeB be-
schaftigt, ist eine Fortfihrung dieses thematischen Schwerpunktes. Konseqenzen fiir
die menschliche Gesellschaft, die aus anthropogenen Emissionen erwachsen konnten,
konnen in dieser Arbeit allerdings nur am Rande angesprochen werden.

Ich méchte allen meinen Dank aussprechen, die zum Gelingen dieser Arbeit bei-
getragen haben. Mein Dank gilt Prof. Dr. Richard Dikau fiir die Anregung des Disser-
tationsthemas. Thm méochte ich auch fir die Betreuung, die Vermittlung wichtiger
Kontakte und Reisemoglichkeiten sowie die Freiheit bei der Gestaltung der Arbeit

danken.
' Die Durchfithrung der Dissertation erfolgte im Rahmen der EU-geférderten Pro-
jekte ,,Temporal stability and activity of landslides in Europe with respect to climatic
change (TESLEC)“ (EV5V - CT94-0454, 1994-1996) und ,New technologies for
landslide hazard assessment and management in Europe (NEWTECH)* (ENV4-CT96-
0248, 1996-1998). Dieser organisatorische Rahmen und die Finanzierung iber drei-
einhalb Jahre bot erst die Bedingungen fiir einen erfolgreichen AbschluB der Disserta-
tion, wofiir ich der Generaldirektion XII der Europiischen Kommission zu Dank ver-
pflichtet bin. ' :

Durch die Beteiligung von Geomorphologen, Hydrologen, Bodenmechanikern
und Ingenieuren in beiden Projekten erhielt das Konzept einen ausgeprégt interdiszi-
plindren Akzent. Dies wurde noch dadurch verstirkt, daB die Arbeit in einem Grenz-
gebiet zwischen Geomorphologie-Hydrologie einerseits und der Meteorologie anderer-
seits angesiedelt ist. In den interdiszipliniren Arbeitsgruppen ergaben sich immer wie-
der Verstindnisprobleme, die so trivial sein kénnen wie die Verwendung der Abkiir-
zungen DJF und JJA fiir die Anfangsbuchstaben der entsprechenden Monate. Diese
Bezeichnungen sind in meteorologischen Texten hiufig zu finden, sind aber nirgendwo
nachzuschlagen. Diese Problematik ist auf komplexerer Ebene natiirlich weitaus stér-
ker ausgeprigt und kann einige Verwirrung stiften. Um so wichtiger war und ist des-
halb die nun schon mehrjihrige und gute Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Hans von
Storch und seiner Arbeitsgruppe; die im Verlauf dieser Zeit vom Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie in Hamburg zum GKSS Forschungszentrum in Geesthacht wechselte.
Dadurch wurde mir der Einstieg in die Klimamodellierung, die Hamburger Gro8-

! Immanuel Kants physische Geographie (1802), hrsg. von D. Friedrich Theodor Rink, Erster Band,
Konigsberg bey Gobbels und Unzer, S.294-295



VI

rechnerwelt, v.a. aber die Downscaling-Techniken und deren Anwendungspotential
sehr erleichtert. Die vorliegende Arbeit wire ohne diese Kooperation nicht in der jetzi-
gen Form méglich gewesen. Hierfiir méchte ich Prof. Dr. Hans von Storch, Dr. Hauke
Heyen und Dr. Eduardo Zorita herzlich danken. In diesem Zusammenhang danke ich
auch Prof. Dr. Andreas Hense und Dr. Olaf Stein vom Meteorologischen Institut der
Universitit Bonn fiir ihre Bereitschaft, meteorologische Aspekte der Arbeit vor Ort zu
diskutieren.

Ganz besonders danke ich Jelle Buma von der Vakgroep Fysische Geografie,
Universiteit Utrecht (Niederlande), mit dem ich im Rahmen der erwihnten EU-For-
schungsprojekte sehr eng zusammenarbeitete, fiir unzihlige wertvolle Diskussionen,
stetes Interesse, Einblicke in die hydrologische Modellierung und nicht zuletzt fiir die
sehr gute Kooperation.

Allen anderen Teilnehmern der Projekte TESLEC und NEWTECH, die auf unter-
schiedlichste Weise an der Entstehung der Arbeit beteiligt waren, méchte ich fiir die
gute Kooperation herzlich danken.

Den Kollegen und Freunden an den Geographischen Instituten der Universititen
Heidelberg und Bonn, allen voran Dr. Lothar Schrott sowie Till Adams, Dipl.-Geogr.
Holger Gértner, Dr. Thomas Glade, Norbert Grotsch, Ruth Méller, Stefan Rasemann,
Dipl.-Geogr. Jochen Schmidt und Dipl.-Geogr. Kyne Uhlig méchte ich fiir ihre Unter-
stiitzung und Hilfsbereitschaft Dank aussprechen.

Prof. Dr. Erich Roeckner und Dr. Monika Esch, Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie Hamburg sowie Dr. David Viner, Climate Research Unit, UEA Norwich,
gebiihrt Dank fiir die Unterstiitzung bei der Beschaffung und Bearbeitung von GCM-
Daten. Peter Seidel sei fiir die Durchsicht des Manuskripts gedankt. Den Herausgebern
der Bonner Geographischen Abhandlungen danke ich fir die Aufnahme in ihre
Schriftenreihe.

Nicht zuletzt danke ich meiner Familie fir die tatkraftige Unterstiitzung iiber
einen langen Zeitraum hinweg.

Bonn, im Juni 1999 Martin Dehn
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1. Lage der Untersuchungsgebiete und Land-Meer-Verteilung in einem Klimamodell der
spektralen Auflosung T42. Die graue Fliche wird im GCM als Landoberfliche
betrachtet (Details in Kapitel 3).

2 Vereinfachte Darstellung des Zusammenspiels von Niederschlag, Temperatur und
Landnutzung in bezug auf die Hangstabilitit. Rickkopplungen zwischen Landnutzung,
Bodenwasserhaushalt und Klima sind nicht beriicksichtigt. Ein moglicher anthropogener
Eingriff in die Landnutzung ist angedeutet, die anthropogene Klimaanderung bleibt
unberiicksichtigt.

3. COx-Konzentrationen der letzten 1000 Jahre von Eisbohrkernen in der Antarktis und
seit 1958 von der MeBstation auf dem Mauna Loa, Hawaii. Die gegléttete Kurve ist ein

100jahriges gleitendes Mittel (Quelle: HOUGHTON et al. 1996).

4. a) Gesamte anthropogene CO;-Emissionen der IS92 Emissionsszenarien des IPCC, b)
daraus resultierende CO,-Konzentrationen nach dem ,Bern“-Kohlenstoffkreislauf-
modell und dem Kohlenstoffhaushalt 1980-1989 (Quelle: HOUGHTON et al. 1996).

5. Schatzung des global und iiber das Jahr gemittelten anthropogenen Strahlungsantriebs
(in Wm'), wie er sich durch Konzentrationsénderungen der Treibhausgase und Aerosole
von der priindustriellen Zeit bis 1992 und durch natirliche Schwankungen der
Solarstrahlung von 1850 bis 1992 ergibt. Die Héhe der Rechtecke gibt eine mittlere
Schitzung des Antriebs an, wihrend die Fehlerbalken den geschitzten Unsicherheits-
bereich, basierend auf publizierten Daten, markieren (Quelle: SHINE et al. 1996).

6. Atmosphirische und ozeanische Komponente eines GCMs des Hadley Centres mit
2.5° (Breite) x 3.75° (Linge) horizontaler Auflosung (global 96x72 Gitterpunkte). Die
Atmosphirenkomponente hat 11 und die Ozeankomponente 17 vertikale Schichten
(nach VINER & HULME 1994).

7. Land-Meer-Konturen im Bereich des Nordatlantik und Europas im neuesten GCM des
Hadley Centre mit Gitterabstdnden von 2.5°x3.75° (Quelle: WWW-Seite des Hadley
Centre). Die grauen Flichen stellen die dem GCM bekannte Landoberfliche dar. Eine
dhnliche Darstellung fiir das bei ECHAM4 verwendete spektrale Modell T42 wurde
bereits in Fig. 1 vorgestelit.

8. Verbindung zwischen GCM und geomorphologischen bzw. hydrologischen
Skalenbereichen. Techniken A-C stehen flir verschiedene Downscaling-Ansitze fiir
lokalen Niederschlag, die alle auf dem groBriumigen Zustand der Atmosphire beruhen.
Niederschlagsdaten von einem oder wenigen Gitterpunkten des GCM sollten nicht
direkt lokal angewendet werden.

9. Erste 4 EOFs des Bodenluftdrucks (SLP) im Winter (DJF) 1960-1989. Die erklirte
Varianz, jeweils unter der Grafik geplottet, betrﬁgt firr alle 4 EOFs zusammen 89 % der
beobachteten Variabilitit.

10. Vergleich der Zeitreihe des 1. EOF—Koefﬁznenten des Bodenluftdrucks tiber dem
Nordatlantik mit dem NAO-Index im Winter (DJF) 1900-1991. Die dicken Linien sind
11jahrige gleitende Mittelwerte. (Quelle der NAO-Indexwerte: WWW-Seite von J.W.
HURREL).

11. Modellkette von Emissionsszenario zum lokalen Aktivititsszenario von Massen-
bewegungen. Unter Impaktmodellierung sind kombinierte hydrologisch-boden-
mechanische Modelle zu verstehen. * Siehe Erliuterung im Text.

12. Schema der Kopplung von Zirkulationsmodellen der Atmosphire (GCMs) und
Hangmodellen. (Hydrologie, Stabilitit) mit Grad der physikalischen Basierung in
Abhingigkeit vom MafBstab.

13. Daten- und InformationsfluB bei der Klimaimpaktforschung fiir klimatisch gesteuerte
Massenbewegungen. Validierungsmoglichkeiten sind fir unterschiedliche Stadien der
Modellkette angedeutet, fiir die MeBwerte vorliegen sollten.

14. Lage der Hangrutschung Boisivre im Barcelonnette-Becken, SE-Frankreich.
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15. Langjihrig gemittelte Werte des Monatsniederschlags 1928-1994 (linke Ordinate),
der mittleren Monatstemperatur 1956-1994 (rechte Ordinate) und des effektiven
Niederschlags Pt 1961-1994 (linke Ordinate) in Barcelonnette. Pgr wird durch
Subtraktion der potentiellen Evapotranspiration nach THORNTHWAITE (1948) von den
gemessenen Monatssummen berechnet, weshalb auch negative Werte auftreten konnen.
Datenquelle: Météo-France.

16. Aufsicht der Hangrutschung Boisivre bei Barcelonnette, SE-Frankreich (nach van
ASCH & BuMA 1997).

17 (2 Seiten). CCA-Muster des Bodenluftdrucks fiir Monatsniederschlige in
Barcelonnette in hPa. Negative Werte sind gestrichelt. Die zugehorige typische
Niederschlagsanomalie in Barcelonnette ist in allen Monaten mit Ausnahme des April
negativ. Dies ist physikalisch plausibel, da, auer im April, ein relatives Bodenhoch
iiber den Britischen Inseln vorherrscht, das verstirkte NE Anstrdmung kontinentaler
Luftmassen im Gebiet von Barcelonnette bedeutet. Umgekehrt bedeutet das CCA-
Muster im April mit dem relativen Tief iiber den Britischen Inseln verstirkte
Anstromung maritimer Luftmassen aus westlicher Richtung.

18. Darstellung der typischen synoptischen Situation im Februar und April durch
Addition der CCA-Vektoren aus Fig. 17 zum mittleren Bodenluftdruck im Februar und
April, siehe Text. Isobaren in hPa.

19. a) Beobachteter und geschitzter Winterniederschlag (Oktober-April) in

Barcelonnette, 1928-94. Schitzung mit CCA von monatlichem SLP des NCEP. b)
Grundwasserstinde in Boisivre 1961-1994 modelliert mit beobachtetem Niederschiag
und zum Vergleich mit dem durch CCA geschiitzten Niederschlag.
20. Niederschlagsszenarien (Summe der 7 Wintermonate wie in Fig. 19a) basierend auf
Downscaling von SLP aus drei GCM-Experimenten. Bei den Kurven handelt es sich um
30jihrige gleitende Mittel der CCA-Schatzung ohne Varianzkorrektur.
21. Wie Fig. 20. Unterschiede in den Niederschlagsszenarien fir Barcelonnette bei
Verwendung unterschiedlicher Fit-Perioden fur die Erstellung der empirischen
Regressionsmodelle.
22. GCM-Gitterpunkte, iiber die fur die Temperaturszenarien fir Barcelonnette
interpoliert wurde, sind in grau unterlegt. a) 16 T42-Gitterpunkte von ECHAM4; b) 6
Gitterpunkte von HadCM2 in der Auflésung 2.5°x3.75°. Der Gitterpunkt ist der
Mittelpunkt des jeweiligen Rechtecks. Barcelonnette ist durch den schwarzen Kreis
gekennzeichnet.
23. GCM-basierte mittlere Wintertemperatur (DJF) von 1860 bis 2100 als 30jahrige
gleitende Mittel fiir Barcelonnette, Frankreich. Werte wurden fur ECHAM4/OPYC3
sowie HadCM2 mit und ohne Sulfataerosole durch Interpolation und eine ortsabhéngige
Korrektur aus mehreren GCM-Gitterpunkten berechnet.

24. Modellkette fiir die Klimafolgenbewertung der Aktivitit von Boisivre. Der
aufgezeigte Ablauf wird fir je 30jdhrige Perioden durchgefithrt. Ausgabe sind
Wiederkehrintervalle der Auslosung innerhalb der betrachteten Periode. *Die
Temperatur wird nicht durch CCA, sondern durch Interpolation mehrerer GCM-
Gitterpunkte berechnet.

25. Wiederkehrintervalle der Rutschungsaktivitit von Boisivre berechnet mit EPL-
SLIDE, angetrieben mit CCA-Schitzungen des Winterniederschlags und interpolierten
Temperaturszenarien, siehe Fig. 24. Resultate basierend auf 3 GCM-Experimenten und
Resultate von HCGS mit 3 CCA-Modellen, die auf unterschiedlichen Fit-Perioden
beruhen (a). Resultate von ECHAM4/OPYC3 mit Gegeniberstellung der
Wiederkehrintervalle beruhend auf sich dnderndem Niederschlag und Temperatur und
sich dnderndem Niederschlag bei gleichbleibender Temperatur (ECHAM4-P) und
umgekehrt (ECHAM4-T) (b).
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Fig. 26. Gemessener und rekonstruierter Winterniederschlag (DJF) in Cortina d’Ampezzo,
1922-1960. Die Rekonstruktion basiert auf der Analog-Technik mit Fit-Periode
Analogl.

Fig. 27. Lage des Schuttstromes Alverd bei Cortina d’Ampezzo in den italienischen
Dolomiten.

Fig. 28.  Langjahriger = Monatsniederschlag ~ (1922-1990) und  langjéhrige
Monatsmitteltemperatur (1955-85) in Cortina d’Ampezzo nach Daten des Ufficio
Idrografico e Mareografico Venezia.

Fig. 29. MeBeinrichtungen auf dem Schuttstrom Alvera. F1-F8: offene Piezometer mit
Druckfilhler und Bewegungsmesser. I1-I3: Inklinometer mit Druckfiihler und
Bewegungsmesser. S5: Inklinometer mit Druckfihler und Bewegungsmesser sowie
Temperaturmessung. S5 ist seit Juni 1989 in Betrieb, die anderen Instrumente seit
Frithjahr 1995 (Quelle: C.N.R. Padova, Italien).

Fig. 30. Konzept des hydrologischen Modells fiir den Schuttstrom Alvera basierend auf EPL.
Q, und Q; sind Abflul aus oberem bzw. unterem Reservoir mit den AbfluBkoeffizienten
ki und k. H ist die Hohe zwischen unterer Begrenzung des Tanks und
Grundwasserspiegel und ein MaB fiir den gesamten Speicherinhalt. H. ist ein Mal} fiir
den maximalen Speicherinhalt des unteren Reservoirs bei konstanter Obergrenze.

Fig. 31. Modellkopplung fir Klimaimpaktszenario des Schuttstroms Alvera. * Die
Temperatur wird in Kombination mit der Analogtechnik fir Niederschlag durch
Interpolation mehrerer GCM-Gitterpunkte berechnet.

Fig. 32. Szenarien der Anzahl der Tage mit kritischen Grundwasserstinden > -0.5 m des
Schuttstroms a) im Frithjahr (MAM) und b) im Sommer (JJA). Szenarien basieren auf
lokalen Klimaszenarien mit Expanded Downscaling mit verinderter Temperatur und
Niederschlag (T+P), mit konstantem Niederschlag auf dem Niveau 1960-89 und sich
#ndernder Temperatur (T) sowie umgekehrt (P).

Fig. 33. GCM-basierte mittlere Wintertemperatur (DJF) von 1860 bis 2100 als 30jéhrige
gleitende Mittel fiir Cortina d’ Ampezzo, Italien. Werte wurden fir ECHAM4/OPYC3
ohne Sulfataerosole sowie HadCM2 mit und ohne Sulfataerosole durch Interpolation mit
Lokalititskorrektur aus mehreren GCM-Gitterpunkten  berechnet und fir
ECHAM4/0PYC3 mit Sulfataerosolen mit Expanded Downscaling (EDS) abgeleitet.
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1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Klima ist fiir die exogen gesteuerten ProzeBbereiche der Geomorphologie von
primérer Bedeutung. Die mégliche Klimainderung durch den anthropogen verstéirkten
Treibhauseffekt ist ein aktuelles, nicht nur in der Offentlichkeit, sondern auch in der
Wissenschaft heftig und kontrovers diskutiertes Thema.

Die Auswirkungen der erwarteten Klimainderung auf die menschliche Gesell-
schaft werden dabei unterschiedlich eingeschétzt. Sie reichen von Ignoranz oder Ver-
harmlosung vor allem seitens der Industrie iber Zeitschriftentitel wie ,,Palmen auf
Helgoland*“ (DER SPIEGEL 12/1995) oder die Verwendung des Begriffes Klimakiller
fiir Treibhausgase bis hin zu apokalyptischen Katastrophenbildern verschiedener Um-
weltverbande (etwa WORLD WATCH 3/1995). Die Riickversicherungsindustrie warnt
mit Informationsbroschiiren vor moglichen Risiken einer Klimaerwarmung
(SCHWEIZER RUCK 1995), da sie in den letzten Jahren durch klimabedingte Naturkata-
strophen (z.B. Hurrikan Andrew 1992 in den USA, Orkane im Februar 1990 in Eu-
ropa, Weihnachtshochwasser 1993 in Europa) zunehmend EinbuBen erlitten hat. Die
Diskussion in den Massenmedien, die nach einem kiihlen Juli im Sommer 1997 den
Treibhauseffekt sofort in Frage stellten (DIE ZEIT Nr. 31, 25.07.1997, DIE ZEIT Nr. 32,
01.08.1997, FRANKFURTER RUNDSCHAU, 05.08.1997), ihn dagegen wihrend des
Hochwassers an der Oder wieder ins Spiel brachten, zeigt deutlich die starke Reso-
nanz des Themenkomplexes in der Gesellschaft, aber auch, wie unsachlich haufig dar-
iiber berichtet wird.

Viele der aufgezihlten Darstellungen sind sicherlich als interessengeleitet und
einseitig einzustufen. Ein nicht objektiver, aber doch ausgewogener Uberblick iiber
das bisher angesammelte Wissen zur anthropogen bedingten Klimaénderung ist in den
neuesten Abhandlungen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) zu
finden (BRUCE et al. 1996, HOUGHTON et al. 1996, WATSON et al. 1996). Die Aus-
sagen basieren auf Berechnungen unterschiedlicher Klimamodelle, in erster Linie der
Allgemeinen Zirkulationsmodelle der Atmosphire (General Circulation Models,
GCMs). Mégliche Auswirkungen der projizierten Klimainderung wurden bisher noch
seltener untersucht als das sich dndernde globale Klima an sich. Die Klimadnderung
wird meist negativ bewertet, da die Geschwindigkeit der Anderung gréBer sein konnte,
als die Anpassungsfihigkeit vieler Okosysteme. Es ist allerdings nicht mehr unum-
stritten, ob diese Geschwindigkeit tatsichlich hoher sein wird, als aus der Vergangen-
heit bekannt. Neuere Ergebnisse aus gronlindischen Eisbohrkernen belegen abrupte
Klimadnderungen auch im Holozin, wobei z.B. fiir das Ende der jiingeren Dryas je
nach Quelle und Methode Temperaturanstiege von ca. 7°C in 20-50 Jahren angegeben
werden (fiir eine Ubersicht siche ANDERSON 1997).

Das AusmaB der zu erwartenden Temperaturinderung und seiner Folgen ist auch
an der Bedeutung zu erkennen, die dieses Thema in den Vereinten Nationen einge-
nommen hat, bzw. noch einnimmt. In diesem Zusammenhang miissen die UN-Konfe-
renz iber Umwelt- und Entwicklung (Rio de Janeiro, Juni 1992) und die UN-
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Konferenz iiber Klimafragen (Berlin, Mirz/April 1994) genannt werden, in denen
dieses Thema zur Sprache kam oder Ursache der Konferenz war. Einen Dampfer die-
ser zentralen Stellung in der Weltpolitik erhielt das Thema allerdings bei der ,,Rio plus
5“-Konferenz im Juni 1997 in New York und beim Weltklimagipfel im Dezember
1997 in Kyoto, Japan, bei dem der Streit um Prozentpunkte einer Reduktion der Treib-
hausgasemissionen zwischen den USA und der EU im Vordergrund standen.

Um die Auswirkungen der Klimainderung (climate change impact), hiufig als
Klimaimpakt, Klimafolge oder Klimawirkung bezeichnet, effektiver zu erforschen,
wurde in Deutschland 1992 das Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) ge-
grundet, dessen Aufgaben im Bereich der Abschéitzung méglicher Folgen liegen. Eine
Einrichtung mit ahnlicher Zielsetzung existiert seit 1991 auch in GroBbritannien
(Climate Impacts LINK Project des UK Department of the Environment, VINER &
HULME 1997).

Wegen der groBen Bedeutung des Klimas fiir die Geomorphologie und um Ande-
rungen und Verschiebungen in den einzelnen Systemen abschitzen und bewerten zu
konnen, ist die in Klimamodellen projizierte Klimainderung von groBem Interesse fiir
die geomorphologische ProzeBforschung. Dies ist nicht nur von wissenschaftlichem
Interesse, sondern hat gerade im Hinblick auf die oben angesprochene politische und
sozio-tkonomische Bedeutung auch einen wichtigen angewandten Aspekt.

Ein ProzeB, dessen Haufigkeit durch eine Klimainderung beeinfluBt werden
konnte, sind gravitative Massenbewegungen, die hiufig durch das Klima gesteuert sind
(GosTELOW 1991). Da Massenbewegungen die menschliche Gesellschaft und ihre In-
frastruktur potentiell bedrohen, kénnen sie als Naturgefahr (natural hazard) bezeichnet
werden und werden konsequent auch im Rahmen der , Internationale Dekade fiir die
Reduzierung von Naturkatastrophen“ (IDNDR) der Vereinten Nationen bearbeitet.
Eine weltweite Ubersicht zur 6konomischen Bedeutung von Massenbewegungen lie-
ferten BRABB & HARROD (1989). Eine aktuellere Studie mit Betonung der Situation in
den USA wurde von SCHUSTER (1996) publiziert. Er gibt fiir die USA, Japan, Italien
und Indien jahrliche Schaden von 1-5 Milliarden US $ fiir jedes Land an, die direkt
und indirekt auf Massenbewegungen zu beziehen sind. Fiir Neuseeland, ein weiteres
von Massenbewegungen stark betroffenes Land fiir das Zahlen vorliegen, werden die
jahrlichen Kosten auf 20 Millionen DM veranschlagt (GLADE 1997). Dies zeigt, daB
Massenbewegungen, obwohl in der 6ffentlichen Meinung nicht so priasent wie Hoch-
wasser oder Stiirme, in mehreren Gebieten konstant hohe Kosten verursachen. Eine
Abschitzung der moglichen zukiinftigen Entwicklung ist allein deshalb von 6ffentli-
chem Interesse.

Im Rahmen des 4. Rahmenprogramms des ,,Environment Research Programme*
der Generaldirektion XII der EU wurde in den Forschungsprojekten TESLEC und
NEWTECH (sieche Vorwort) die Frage nach der Verinderung der Massenbewegungs-
aktivitét infolge von Klimainderungen explizit formuliert (DIKAU 1996). Die vorlie-
gende Dissertation entstand eingebettet in Ziele und methodische Konzeption der
beiden Forschungsprojekte und wurde auch in deren Rahmen durchgefiihrt. Da die
Klimasteuerung von Massenbewegungen haufig durch Grundwasserfluktuationen er-
folgt, war im Projekt TESLEC ein zweifacher Ansatz vorgesehen, der die Modellie-
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rung von Hanghydrologie und Stabilitit sowie empirische Aussagen aus

Massenbewegungsinventaren integriert, um Aussagen iiber Massenbewegungsaktivitit

und Auslésung durch Klimaparameter zu erméglichen.

Ein Ziel beider Projekte war die Erarbeitung lokaler Klimainderungsszenarien fiir
die hydrologische Modellierergruppe im Projekt. Die Notwendigkeit zur Erstellung
lokaler Klimaszenarien aus GCMs ergibt sich aus der Tatsache, daB letztere aufgrund
ihrer geringen horizontalen Auflosung und verschiedener Parametrisierungsprobleme
nicht direkt fiir lokale bis regionale Aussagen herangezogen werden koénnen. Unter
Verwendung der entwickelten Klimaszenarien soll weitergehend die zukiinftige Akti-
vitit von Massenbewegungen durch Modelle der Hanghydrologie und der Hangstabi-
litat simuliert werden.

Die Zielsetzung der Arbeit konzentriert sich auf folgende Punkte:

o Erstellung lokaler Klimaszenarien, basierend auf globalen Klimaprojektionen des
anthropogen verstirkten Treibhauseffekts in Klimamodellen. Lokale Klimaszena-
rien bilden die Grundlage fiir die Ableitung zukiinftiger Szenarien der Aktivitit von
Massenbewegungen.

e Die Anwendbarkeit von Klimamodellen (GCMs) fiir die Massenbewegungsfor-
schung soll getestet werden, da sie die Ausgangsbasis fiir potentielle Untersuchun-
gen im Bereich der Klimafolgenforschung, aber auch der Rekonstruktion
vergangener ProzeBaktivitit im Pleistozin darstellen.

¢ Die Ableitung moglichst quantitativer Informationen iiber Klimafolgen im Bereich
einzelner Massenbewegungen, fiir die lingere Datenreihen vorliegen, stellt das
Hauptziel der Arbeit dar.

¢ Unsicherheit ist ein wesentliches Element aller in die Zukunft gerichteten Untersu-
chungen. Deshalb sollen die Unsicherheiten der angewandten Modellkette aufge-
zeigt und eingegrenzt werden. Dies ist eine notwendige Voraussetzung, um
Angaben iber die Qualitit der entwickelten Szenarien machen zu kénnen.

Wissenschaftlich fundierte Aussagen zu Klimafolgen mit Angabe méglicher Un-
sicherheitsquellen sind wegen der eingangs problematisierten Wahrnehmung des The-
menkomplexes in der Offentlichkeit und den Medien, die von apokalyptischen Bildern
bis zur Verharmlosung reicht, von Bedeutung, um einerseits innerhalb der Wissen-
schaft, aber auch fiir Entscheidungstriiger sachliche Argumente liefern zu kénnen.

1.2 Wahl und Lage der Untersuchungsgebiete

Die Auswahl und Lage der Untersuchungsgebiete bzw. Untersuchungsobjekte war
durch die Einbindung in die Forschungsprojekte TESLEC und NEWTECH im wesent-
lichen vorgegeben. Weitere Kriterien waren Klimadaten ausreichender Linge und
Qualitit, sowie Kenntnisse iiber die klimatische Auslésung des jeweiligen Objektes
und/oder funktionierende Hangmodelle. Es handelt sich bei den untersuchten Massen-
bewegungen um die Translationsrutschung Boisivre im Barcelonnette-Becken in den
franzosischen Seealpen und den Schuttstrom (mudslide) Alvera bei Cortina
d’ Ampezzo in den Dolomiten (Italien), siche Tabelle 1 und Fig. 1.
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Tabelle 1. Kurzbeschreibung der untersuchten Massenbewegungen.

Name Lage Typ Hohe NN Dimension

Boisivre Franzosische Translations- 1300-1380m 170 m x 50 m
Seealpen rutschung

Alvera Dolomiten Schuttstrom  1320-1520m 1800 m x 100 m
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Fig. 1. Lage der Untersuchungsgebiete und Land-Meer-Verteilung in einem Klimamo-
dell der spektralen Auflésung T42. Die graue Fliche wird im GCM als Landoberfliche
betrachtet (Details in Kapitel 3).

Boisivre im Barcelonnette-Becken ist in jurassischen, schwarzen Mergeln ausge-
bildet. Aufgrund der klimatischen Verhiltnisse findet Grundwasserbildung nur im
Winterhalbjahr statt, wihrend das Sommerhalbjahr im monatlichen Mittel durch ein
Wasserdefizit charakterisiert wird. Kurzzeitige Starkniederschliage sind fiir die Hang-
hydrologie nicht von Bedeutung. Alvera bei Cortina d’ Ampezzo ist in der tonreichen
San Cassiano Formation entwickelt. Die Hanghydrologie ist sowohl von ldngerfristigen
klimatischen Randbedingungen, z.B. groBes Schmelzwasserangebot im Friihjahr, als
auch einzelnen Starkniederschligen im Zusammenhang mit Gewittern, die im Spit-
sommer haufig sind, gepragt.

1.3 Bisherige Arbeiten

Die Klimafolgenforschung ist ein noch kleines, aber schnell wachsendes Wissen-
schaftsfeld. In der Hydrologie und Wasserwirtschaft (z.B. ARNELL 1995,
NACHTNEBEL 1998) sowie den Agrarwissenschaften (z.B. HARRISON & BUTTERFIELD
1996) sind sowohl methodische Untersuchungen als auch Anwendungen weiter ent-
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wickelt als in der Geomorphologie (JONES 1995). Mehrere Arbeiten, die den Gesamt-
komplex eher qualitativ behandeln, erschienen in den letzten Jahren (BuLL 1991,
EYBERGEN & IMESON 1989, IMESON & EMMER 1992, SLAYMAKER 1990). In der briti-
schen Zeitschrift ,,The Geographical Journal“ Ausgabe 2, 1993, erschien eine Serie
von Beitridgen zu méglichen Auswirkungen des Treibhauseffektes fir GroBbritannien
bis ins Jahr 2050. Darin werden unter anderem mégliche Konsequenzen fiir die Geo-
morphologie allgemein (JONES 1993a), FluBhochwasser (BEVEN 1993), Kiistenpro-
bleme (PETHICK 1993), Bodenerosion (BOARDMAN & FAVIS-MORTLOCK 1993) und
nicht zuletzt gravitative Massenbewegungen (JONES 1993b) behandelt. Diese Studien
beruhen auf prozentualen Anderungen der Mitteltemperatur, des Niederschlags und
teilweise der Frequenz von Starkniederschldgen (HULME et al. 1993) und geben Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Richtung der Anderungen an, etwa verstirkte Bodenabtrags-
wahrscheinlichkeit im Winter.

Worin sind nun die Ursachen fiir die relativ geringe Beachtung der Klimafolgen-
forschung in der Geomorphologie zu sehen? JONES (1993a) fiihrt dafiir die weitver-
breitete, aber falsche Meinung an, daB geomorphologische Veridnderungen langsam
ablaufen und von geringer Bedeutung fiir die Gesellschaft sind. Dariiberhinaus wird die
Untersuchung durch die komplexen, nicht-linearen, offenen Systeme der Geomorpho-
logie erschwert. Darin seien verdnderte klimatische Verhiltnisse nur eine von vielen
GroBen, wihrend lokale Randbedingungen groBe Bedeutung erlangen kénnten (JONES
1993a). Eine weitere Ursache ist die gegenwirtig bestehende Dichotomie zwischen
den eher konzeptionellen Methoden der genetischen Geomorphologie (Reliefentwick-
lung) und der an der Physik orientierten quantitativen ProzeBgeomorphologie (de
BOER 1992, SUGDEN et al. 1997). Die genetische Geomorphologie ist auf lingere
Zeitskalen wie zum Beispiel die Wechsel von Kalt- und Warmzeiten oder die postgla-
ziale Entwicklung ausgelegt. Die abgeleiteten Reliefentwicklungsmodelle sind nicht
befriedigend fiir die Interpretation kiirzerer Perioden einzusetzen (EYBERGEN &
IMESON 1989, SCHUMM 1979). Umgekehrt ist die Ubertragbarkeit kleinskaliger, kurz-
zeitiger ProzeBstudien auf lingere Perioden oder gréBere Riume duBerst problema- -
tisch, wenn nicht unmoglich (HAFF 1996). Dies ist in der bereits erwihnten
Komplexitit geomorphologischer Systeme begriindet, die sich nicht befriedigend mit
den.in der Physik iiblichen Methoden erkliren lassen (HAFF 1996, SLAYMAKER 1997).
Der im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt interessierende Zeitbereich von 50-
100 Jahren paBt in keinen dieser beiden Forschungsrichtungen. Die Klimafolgenfor-
schung in der Geomorphologie kann aber sicherlich nicht mit deterministischen
Methoden und Techniken alleine angegangen werden, sondern mu} auf konzeptionel-
len Ansitzen aufgebaut sein.

Eine konzeptionell instruktive Arbeit fiir die Klimafolgenforschung in den Geo-
wissenschaften liegt von SANCHEZ-ARCILLA & JIMENEZ (1997) vor, die am Beispiel
des Ebrodeltas deutlich machen, wie der menschliche EinfluB verschiedene Variablen
der Klimasnderung ausschalten kann, so daB nur wenige effektive Parameter iibrig
bleiben. Zahlreiche FluBstauwerke am Ebro verhindern heute, da8 Auswirkungen einer
Klimaéinderung auf die Abtragung im Einzugsgebiet iiber das fluviale System mit dem
Deltasystem gekoppelt werden. ZIMMERMANN & HAEBERLI (1992) haben am Beispiel
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von Murgingen in den Schweizer Alpen geomorphologische und hydrologische Rand-
bedingungen genannt, die anders als iiber direkte Niederschlagsinderungen mégliche
Klimafolgen bedingen, sieche Abschnitt 4.4. Die Identifikation effektiver Parameter
muB einer Klimaimpaktbewertung vorangehen.

Die quantitative Erfassung zukiinftiger Klimafolgen fiir Massenbewegungen er-
folgt, abgesehen von der stark vereinfachten Methodik in PEVIANI & RAFAELLI (1998),
nach Kenntnis des Autors bisher nur in den Forschungsprojekten TESLEC und
NEWTECH (BUMA & DEHN 1998, DEHN 1999, DEHN & BUMA 1999, DEHN et al.
1998, COLLISON et al. 1997). In der Bodenerosionsforschung gibt es Arbeiten im
Rahmen des europiischen Desertifikationsprojektes MEDALUS (PALUTIKOF 1995).
Diese konnen allerdings nicht mit Aussagen fiir Massenbewegungen verglichen wer-
den, da aufgrund unterschiedlicher Prozesse auch unterschiedliche Klimaparameter
von Bedeutung sind. Bei Massenbewegungen reicht dieser Bereich von Nieder-
schlagsintensititen und Dauer, z.B. bei Muren, bis hin zu Abweichungen der Jahres-
summen vom langjéhrigen Mittel zusammen mit Temperaturwerten, etwa bei groBeren
Massenbewegungen, deren hydrologisches System nennenswerte Speicher aufweist
(CoLLISON 1996). Bei der Bodenerosion dagegen sind im wesentlichen kurzzeitige
Niederschlagsspitzen und damit verbunden die Niederschlagsenergie von Bedeutung
(MORGAN 1986). Die klimatische Auslésung von Massenbewegungen wird in zahlrei-
chen Beitragen meist anhand von Fallstudien bearbeitet, ohne allerdings bisher umfas-
send synoptisch betrachtet worden zu sein. Eine erste Anndherung an dieses Thema
stellt der Intensitdts-Dauer-Index des Niederschlags von CAINE (1980) dar. Eine wei-
tere Vorarbeit liegt von GOSTELOW (1991) vor. Daneben gibt es eine Vielzahl hydro-
logischer Modelle und Stabilititsmodelle, die die Modellierung der Hangstabilitit zum
Ziel haben.

Im Bereich der Kopplung groBraumiger atmosphérischer Parameter mit lokalen
und regionalen Klimaparametern, als Downscaling-Techniken bekannt, sind in der
Meteorologie und zum Teil Hydrologie zahlreiche Arbeiten erschienen, von denen nur
einige genannt werden sollen (BARDOSSY & PLATE 1992, BURGER 1996, CUBASCH et
al. 1996, GYALISTRAS et al. 1994, von STORCH et al. 1993, ZORITA et al. 1995).
Neuere Ubersichten werden von WILBY & WIGLEY (1997) sowie ZORITA & von
STORCH (1998) gegeben. Allerdings wendet keine der genannten Quellen die simu-
lierten regionalen/lokalen Klimaszenarien auf eine Klimafolge, etwa die Auslosung von
Massenbewegungen an. Deshalb ist eines der Ziele der vorliegenden Arbeit, die An-
wendbarkeit fiir konkrete Probleme zu testen, was z.B. auch die Erstellung von Szena-
rien fiir das ganze Jahr und nicht, wie in der Meteorologie tblich auf Winter- und
Sommerquartale beschrinkt, einschlieft.

1.4 Methodische Konzeption

Die Entwicklung zukiinftiger Szenarien von Prozessen bzw. ihrer Auslésung erfordert
die Untersuchung der gegenwirtigen Verhaltnisse als auch Erkenntnisse iiber die Ver-
gangenheit. Die Notwendigkeit, Zeitreihen wichtiger Parameter in die Vergangenheit
zu verlingern, ergibt sich aus der Tatsache, daB gegenwirtige MeBreihen zu kurz sind,
um die natiirliche Variabilitit vieler Phinomene erfassen zu kénnen (KNOX &
KUNDZEWICZ 1997, ROBERTS 1994, SCHUMM 1991). Bei allen diesen Methoden wird,
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meist stillschweigend, Stationaritit der empirisch gefundenen Zusammenhinge vor-
ausgesetzt. Dies geschieht unter der in der Geomorphologie und Geologie iblichen
Priamisse des Aktualismus ,the present is the key to the past (uniformitarianism)
(LYELL 1830-33). Der zeitliche Rahmen eines solchen methodischen Vorgehens kann
nach ROBERTS (1994) in die vier Bereiche Modellierung (Zukunft), Beobachtung (Ge-
genwart), anthropogene Archive (historisch) and natiirliche Archive (Holozin) aufge-
teilt werden. Dies entspricht auch der im Projekt TESLEC angewandten Methodik.

~ In der vorliegenden Arbeit wird das sich dndernde Klima als eine Randbedingung
von Massenbewegungen in Gegenwart und Zukunft untersucht. Der erste Arbeits-
schritt ist die Herleitung lokaler Klimabedingungen aus den Zirkulationsmodellen mit-
tels den genannten Downscaling-Techniken. Darauf aufbauend werden die neuen
Randbedingungen auf Hangmodelle angewandt, die mit Hilfe von MeBwerten ent-
wickelt wurden.

1.4.1 Aktivitat von Massenbewegungen

Die Arbeit basiert auf dem Zusammenhang zwischen dem Klima und der Auslosung
von Massenbewegungen. Vereinfachend wird die Auslosung der in dieser Arbeit un-
tersuchten Massenbewegungen, in beiden Fillen handelt es sich um Rutschungsbewe-
gungen, als Funktion des Klimas betrachtet, wobei andere mégliche Ursachen und
Ausloser geomorphologischer, geologischer und anthropogener Art nicht beachtet
werden. Die klimatische Auslosung wird durch geeignete hydrologische Modelle mit
gekoppelten Stabilititsmodellen als Funktion des Niederschlags und der Temperatur
abgebildet. Dadurch werden Aussagen zur Aktivitiat ermoglicht.

1.4.2 Klimaszenarien

In einem weiteren Schritt werden Methoden diskutiert, wie Folgen des anthropogen
verstarkten Treibhauseffektes in Klimaszenarien umgesetzt werden koénnen. Aus-
gangspunkt ist die zunehmende Emission von Treibhausgasen, in erster Linie CO,,
dessen Konzentration seit vorindustrieller Zeit von 280 ppm auf 358 ppm im Jahre
1994 angestiegen ist und dessen weiterer Anstieg auf ca. 700 ppm im Jahr 2100 nach
dem Emissionsszenario 1S92a (HOUGHTON et al. 1992) erwartet wird. Drei Methoden
der Erstellung von Klimaszenarien sind gebrauchlich. Neben zeitlichen und raumlichen
Analogien sowie synthetischen Szenarien sind vor allem die schon erwihnten GCMs
die heute meistgenutzte Technik zur Berechnung globaler Szenarien (CARTER et al.
1996). Die Problematik dieser, trotz starker Vereinfachungen, 4uBerst komplexen, nu-
merischen Modelle wird in Kapitel 3 erliutert. Trotz bestehender Unwigbarkeiten und
Unsicherheiten liefern GCMs, basierend auf schon erwihnten Emissionsszenarien, die
wissenschaftlich fundiertesten Aussagen zu einem wahrscheinlichen Klimaverlauf bis
ins Jahr 2100.

Aufgrund der groBen Maschenweite und verschiedener Parametrisierungspro-
bleme der GCMs ist fiir lokale Anwendungen eine Nachbereitung der Daten in Form
eines Downscaling notwendig. Die Erstellung lokaler Szenarien aus den groBraumigen
Informationen ist in Kapitel 4 aufgefiihrt. Da GCMs primédr auf die atmospharische
Zirkulation abheben, ist es konsequent, das Downscaling auf Charakteristika der Zir-
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kulation aufzubauen (ROBINSON & FINKELSTEIN 1994). Die von GCMs simulierten
Klimaszenarien werden als Datengrundlage von den Klimarechenzentren bezogen.

1.4.3 Kopplung der Einzelmodelle

Die Ziele der Arbeit werden durch ein Methodenbiindel angestrebt, das die einzelnen
schon erwihnten Techniken und Methoden in geeigneter Weise verbindet. In der
Kopplung bereits existierender Module zu einem Methodenbiindel sowie der Anwen-
dung auf Massenbewegungen ist der innovative Aspekt der vorliegenden Arbeit zu
sehen. Diese Modellkette zwischen dem Ausgangspunkt der anthropogen verstérkten
Emission von Treibhausgasen und der ZielgroBe der zukiinftigen Aktivitit von Mas-
senbewegungen beruht auf mehreren Annahmen, die bei der Interpretation der Ergeb-
nisse berticksichtigt werden miissen (siehe Kapitel 4). An dieser Nahtstelle zwischen
Klima- und Impaktmodellierung treffen unterschiedliche Bewertungen des MaBstabs-
begriffes, aber auch der Qualitit der Aussagen aufeinander. Das mangelnde Verstind-
nis der Nutzer fiir die Klimamodelle und ihr Aussagepotential, sowie umgekehrt man-
gelndes Wissen der Klimamodellierer iiber Anspriiche der Nutzer kann zu Problemen
an dieser Schnittstelle fithren (von STORCH 1995a). Da die Bewertung zukiinftiger
Klimafolgen auf GCM-Experimenten beruht, ist es aber unabdingbar, sich mit Stirken
und Schwichen dieser Modelle auseinanderzusetzen und die nachfolgenden Module
darauf abzustimmen. Ebenso muB die Interpretation der Ergebnisse die Limitationen
der GCMs und natiirlich auch der folgenden Schritte beriicksichtigen. Deshalb sind in
Kapitel 3 einige Aspekte von GCMs relativ ausfiihrlich dargestellt.

SchluBendlich steht man bei jeder prognostischen Aussage vor dem Problem der
Uberpriifung oder zumindest Abschitzung der in den Methoden liegenden Unsicher-
heiten. Eine Validierung der Methoden erfolgt zuerst gegen Beobachtungswerte unab-
héngiger Perioden. Dariiberhinaus muB bei einer Kopplung zahlreicher Modelle neben
einer Abschitzung der individuellen Modellunsicherheiten, eine Abschitzung der Ge-
samtunsicherheit angestrebt werden, was in Abschnitt 4.4 beschrieben wird. Zu den
Problemen der Modellvalidierung in den Geowissenschaften allgemein und dem er-
kenntnistheoretischen Hintergrund sei auf ORESKES et al. (1994) verwiesen.

In Ubereinstimmung mit GRASL (1998) kann argumentiert werden, daB die Risi-
ken und Unwigbarkeiten einer Klima4nderung durch die Unsicherheiten in den Simu-
lationen nicht kleiner werden. Die Unsicherheiten der Szenarien konnen nicht als
Rechtfertigung dienen, die Augen vor wahrscheinlichen Entwicklungen und Problemen
zu verschlieBen.



2 Aktivitit von Massenbewegungen

2.1 Klimatische Auslésung von Massenbewegungen

Die Auslosung von Massenbewegungen kann durch verschiedene Faktoren erfolgen.
Die bedeutendsten natiirlichen Faktoren sind Klima, Erschiitterungen durch Erdbeben,
fluviale Hangunterschneidung sowie Kiistenerosion. Anthropogene Aktivititen wie
Erschiitterungen durch Explosionen sowie Hanganschnitte und Verfiillungen im Zuge
von StraBenbau, Steinbriichen u.a. kénnen ebenfalls auslosend sein. SchlieBlich kann
auch das Uberschreiten interner Schwellenwerte eines Hanges zur Auslésung von
Massenbewegungen fithren, was natiirlich und anthropogen begriindet sein kann. Unter
den klimatischen Faktoren ist der Niederschlag, meist in Form von Regen, der weitaus
wichtigste Ausloser (CROZIER 1986, GOSTELOW 1991). In der vorliegenden Untersu-
chung zur Klimainderung wird nur die klimatische Auslosung beriicksichtigt.

2.1.1 Auslésungsmechanismen

Die Auslosung von Massenbewegungen durch Niederschlag erfolgt nach Infiltration
durch ansteigendes Grundwasser und damit ansteigenden Porenwasserdruck. Dadurch
wird die Scherfestigkeit t¢ verringert. Fiir Rutschungsprozesse auf einer planaren
Scherfliache wird die Scherfestigkeit an jedem Punkt im gesittigten Boden durch die
erweiterte Coulomb-Gleichung beschrieben:

7= c'+(0,— u)*tan @’ (Gleichung 1)

mit 7  totale Scherfestigkeit (shear strength) beim Bruch,
¢”  effektive Kohision reduziert durch Verlust an Oberflichenspannung,
o,  Normalkraft durch iiberlagerndes Bodenmaterial und Wasser,
u Porenwasserdruck und
@ Reibungswinkel in bezug auf effektive Krifte.

Anschaulich 148t sich der Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Poren-
wasserdruck folgendermaBen darstellen (nach SELBY 1993):

o Trockener Boden: Poren mit Luft gefiillt, keine Kohiasion, Porenwasserdruck ist 0.

o Feuchter, ungesittigter Boden: Kohision durch Oberflichenspannung an Bodenpar-
tikeln, negativer Porenwasserdruck (Porenwasserunterdruck).

o Gesittigter Boden: geringe Kohision, Teile der Normalkraft werden vom Bodenge-
riist auf das Bodenwasser iibertragen, positiver Porenwasserdruck entspricht im Ef-
fekt einem Auftrieb. In diesem Fall gilt die erweiterte Coulomb-Gleichung.

Da Wasser keine Scherfestigkeit hat, den Scherkriften also keinen Widerstand
entgegensetzen kann, nimmt die Scherfestigkeit eines wassergesittigten Hanges im
Vergleich zum ungesittigten Zustand ab. Vereinfacht kann der Auslésungsmechanis-
mus einer Hangrutschung durch Niederschlag iiber vier miteinander verbundene
Schritte dargestellt werden (GOSTELOW 1991):

1. Niederschlagsereignis;
2. Infiltration und Zunahme des Porenwasserdruckes im Hang;
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3. Abnahme der Scherfestigkeit;
4. Bruch und Bewegung entlang der Scherfléiche.

Daneben kann auch schon die reine Gewichtszunahme einer Substratschicht in-
folge eines zunehmenden Wassergehaltes eine ProzeBauslésung verursachen. Die Sta-
bilitit eines Hanges oder eines Hangbereiches kann statisch mit einem
Grenzgleichgewichtsansatz (limit-equilibrium) betrachtet werden. Der Stabilititszu-
stand eines Hanges wird in diesem Falle durch den Sicherheitsfaktor F beschrieben mit

_ haltende - Krdfte .
" treibende - Kriifte’ (Gleichung 2)

Theoretisch sind Hange mit F > 1 stabil, wihrend Hinge mit F < 1 als instabil
anzusehen sind (vgl. SELBY 1993). Im Normalfall ist F ein Minimalwert mehrerer
denkbarer Situationen. Zu den haltenden Kraften gehoren Scherfestigkeit, innere Rei-
bung und Kohision. Die treibenden Krifte sind im wesentlichen Normalkraft, positiver
Porenwasserdruck und Auflast. Da sich die bodenphysikalischen Parameter nur lang-
sam verandern, sind im Kontext von Klimadnderungen besonders der Niederschlag und
die Temperatur als direkte klimatische Parameter, sowie die Vegetation bzw. Land-
nutzung als davon abhingige Parameter fiir die Bodenfeuchte und damit den Poren-
wasserdruck in den Vordergrund zu stellen. Weitere meteorologische Parameter wie
Strahlung, Wind und Luftdruck werden nicht beriicksichtigt.

I Niederschlag | I Lufttemperatur |

| Landnutzung |¢__..,,.,.__._. Eninﬂ;lrsgogener

L Hangwass;rhaushalt I

| Hangstabilitit I

Fig. 2 Vereinfachte Darstellung des Zusammenspiels von Niederschlag, Temperatur
und Landnutzung in bezug auf die Hangstabilitat. Riickkopplungen zwischen Land-
nutzung, Bodenwasserhaushalt und Klima sind nicht beriicksichtigt. Ein moglicher an-
thropogener Eingriff in die Landnutzung ist angedeutet, die anthropogene KIi-
maiénderung bleibt unberiicksichtigt.

Das Zusammenspiel von Niederschlag, Temperatur und Landnutzung in bezug
auf Hangstabilitét ist komplex und kann in Fig. 2 nur angedeutet werden. Letztendlich
kann die Hangstabilitit als Funktion von Wasserhaushalt und Landnutzung nur ge-
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trennt fiir verschiedene Typen von Massenbewegungen analysiert werden. Die groBe
Typenvielfalt des betrachteten Prozesses (siche DIKAU et al. 1996a) erschwert genera-
lisierende Aussagen.

2.1.2 Vorbereitung - Ausldsung

Einem Konzept der Hanginstabilitdt nach CROZIER (1986) folgend kann der Stabili-

tatszustand eines Hanges in stabil, instabil (gerade noch stabil) und aktiv unterteilt

werden. Die Faktoren, die auf den Hang wirken, konnen in 3 Gruppen zusammenge-
fait werden:

1. Vorbereitende Faktoren verstirken die Anfilligkeit eines Hanges fiir weitere desta-
bilisierende Faktoren, so daB er von einem stabilen in einen instabilen Zustand
iiberfiihrt wird (z.B. Entwaldung).

2. Auslosende Faktoren sind die eigentlichen Verursacher einer konkreten Massenbe-
wegung und verschieben den Gleichgewichtszustand eines Hanges von gerade noch
stabil zu aktiv (z.B. Starkniederschlag).

3. Kontrollierende Faktoren steuern die aktuelle Bewegung hinsichtlich ihrer Form,
Geschwindigkeit und Dauer (z.B. Relief, Gestein).

Nach der Darstellung der einzelnen am Hang wirkenden Krafte und ihrer Fakto-
ren stellt sich die Frage nach dem letztendlich auslésenden Faktor. Die Untersuchung,
wann und unter welchen Voraussetzungen ein auslésender Faktor wirksam sein kann
wird durch die Komplexitit von Hangsystemen erschwert und ist in der Geomorpholo-
gie durch BRUNSDEN (1990) und SCHUMM (1991) als Sensitivitat (sensitivity) be-
schrieben.

Niederschlag ist haufig der eigentlich auslésende Faktor von Massenbewegungen.
Allerdings konnte er nicht auslésend wirksam sein, wenn nicht andere treibende Fakto-
ren den Hang schon destabilisiert, also fiir die Auslosung vorbereitet hatten. Deshalb
fithrt ein Niederschlag bestimmter Intensitit und Dauer nicht in jedem Fall zur Auslé-
sung. :

2.2 Modellierung von Massenbewegungen

Massenbewegungen stellen eine Naturgefahr dar und kénnen menschliche Aktivititen
erschweren, einschrinken oder die Gesellschaft bedrohen. Deshalb ist es wiinschens-
wert, die Krifte, die zur Auslésung von Massenbewegungen fithren, nicht nur zu ver-
stehen, sondern auch zu modellieren. Die einfachste Moglichkeit ist die Suche nach
empirischen Beziehungen zwischen klimatischen Variablen, meist reprasentiert durch
Niederschlag und Temperatur, und Massenbewegungsereignissen mit herkémmlichen
statistischen Methoden. Da das hydrologische Hangsystem aber zahlreiche Speicher
aufweisen kann, werden damit hiufig keine befriedigenden Ergebnisse erzielt. Deshalb
werden als zweite, komplexere Alternative hydrologische Modelle eingesetzt, die
Grundwasserstinde, Porenwasserdruck etc. simulieren und eventuell direkt mit Stabi-
lititsmodellen gekoppelt sind. Welche Art der Modellierung gewahlt wird, hingt von
Problemstellung, der geomorphologischen und hydrologischen Situation und nicht zu-
letzt den verfiigbaren Daten und finanziellen Mitteln ab.

Da fur die Klimafolgenabschitzung hydrologische Modelle eine Schliisselrolle
einnchmen, werden im folgenden die wichtigsten Aspekte mit einem Ausblick auf Sta-
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bilititsmodelle behandelt. Erginzend werden einige Beispiele von Schwellenwertmo-
dellen aufgefiihrt.

2.2.1 Hydrologische Modelle

Unter hydrologischen Modellen werden hier ganz allgemein vereinfachte Darstellun-

gen der Hanghydrologie verstanden, die iber geeignete Algorithmen die Berechnung

von Grundwasserstand aus der EingangsgroBe Niederschlag erméglichen. Hydrologi-

sche Modelle haben gegeniiber empirisch-statistischen Ansitzen vier wesentliche

Vorteile (nach COLLISON 1996):

¢ Das komplexe System kann in einzelne Kompartimente zerlegt werden, die einfa-
cher zu verstehen sind als das Gesamtsystem.

¢ Durch den Einbau von Speichern im Modell kénnen auch Zeitverzégerungen im
Wasserhaushalt simuliert werden.

e Der Modellaufbau kann zudem Speicher vorsehen, die ab dem Erreichen eines in-
ternen Schwellenwertes nicht mehr in Funktion treten.

* Die Sensitivitat des Gesamtsystems gegeniiber den einzelnen Kompartimenten kann
getestet werden.

Ein wesentlicher Unterschied der Modellansétze liegt in der Darstellung des mo-
dellierten Gebietes im Modell. Sie reicht von eindimensionalen Punktmodellen
(lumped models) bis hin zu vollstindig verteilten Modellen (distributed models). Eine
weitere Klassifikation unterscheidet konzeptionelle und physikalisch-basierte Modelle
(OBLED 1990). In beiden Fallen sind Ubergange zwischen den genannten Extremen die
Regel.

2.2.1.1 Tank-Modelle

Eine einfache und direkte Methode der hydrologischen Modellierung ist die Darstel-
lung des Hanges durch ein oder zwei Reservoire (héufig Bodenwasser und Grundwas-
ser), die als Tank modelliert werden. Der Tankinhalt ist durch die Porositit gegeben,
wihrend Zu- und AbfluB durch die Permeabilitiit bestimmt werden. Der Vorteil dieser
Tank-Modelle ist ihre Durchschaubarkeit und die Méglichkeit, bis zu einem bestimm-
ten Grad komplexer zu werden, ohne ihren einfachen Aufbau einzubiien. Beziiglich
der EingangsgroBe Niederschlag kann ein Filter vorgeschaltet werden, der
Evapotranspiration und Interzeption abbildet. Ein Nachteil von Tank-Modellen liegt in
der zu starken Vereinfachung der Realitit. Sie sind meistens eindimensional, und da-
mit hat jeder Tank die Grundfliche und das Volumen des betrachteten Hangaus-
schnittes. Das bedeutet, daB auch der simulierte Grundwasserspiegel fiir den gesamten
Hangausschnitt als identisch angesehen wird, was fiir komplexere Topographien ein
Problem darstellt.

2.2.1.2  Physikalisch-basierte, verteilte Modelle

Eine Weiterentwicklung komplexer Tank-Modelle sind physikalisch-basierte verteilte
Modelle, die ein- bis dreidimensional sein kénnen. Zur Beschreibung des Wasserflus-
ses in Boden und Gestein werden fast ausschlieBlich die Darcy-Gleichung zusammen
mit der Kontinuititsbedingung fiir gesittigte Verhiltnisse und die Richards-Gleichung
fir ungeséttigte Verhaltnisse verwendet (TERLIEN 1996).
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Der Aufwand fiir die Parameterbeschaffung, die Kalibrierung und Rechenleistung
ist fiir physikalisch-basierte Modelle erheblich goBer als fiir die konzeptionellen Tank-
Modelle. Andererseits sind physikalisch-basierte Beziehungen testbar und wegen der
zeitlichen Unabhingigkeit physikalischer Gesetze an sich besser fiir prognostische
Zwecke geeignet. BEVEN (1989, 1996) und OBLED (1990) nennen jedoch einige Ein-
schrankungen physikalisch-basierter Modelle. '
¢ Die Datenverfiigbarkeit zahlreicher Parameter ist ein Problem und erfordert einen

hohen Feld- und Laborarbeitsaufwand.

o Die Modelle sind hiufig iberparametrisiert, was bedeutet, daB gleiche Modeller-
gebnisse mit unterschiedlichen Parameterwerten erzielt werden, und daB wegen der
Interaktionen zwischen den Einzelparametern Kalibrierungen undurchschaubar
werden und die Modelle ihre physikalische Basis verlieren.

o Einzelne Parameter sind mit MaBstabsproblemen behaftet, z.B. wird die Wasser-
leitfshigkeit in der Regel an faustgroBen Proben bestimmt und als Parameter auf
den Hang oder das Einzugsgebiet iibertragen. Diese Vorgehensweise ist fragwiir-
dig, da der Wert einen Parameter fiir die Matrixleitfihigkeit darstellt und alle Arten
von Makroporen vernachlissigt.

o Die objektive Zuweisung physikalischer Parameterwerte zu jedem einzelnen, dis-
kretisierten Knotenpunkt ist duBerst schwierig.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob diese Modelle iiberhaupt als
physikalisch-basiert zu bezeichnen sind (BEVEN 1989). Ubereinstimmend mit Erfah-
rungen aus dem TESLEC-Projekt konstatieren BEVEN (1989) und OBLED (1990), da
konzeptionelle Modelle robuster und einfacher zu nutzen sind als die komplexeren
physikalisch-basierten Modelle, die fiir Problemstellungen auBerhalb des Laborma8-
stabs oder exzellent instrumentierter Hinge nicht anwendbar sind. Wie die Anwen-
dungsbeispiele in Kapitel 5 demonstrieren, wurden in vorliegender Arbeit letztendlich
einfachere Tank-Modelle mit Erfolg eingesetzt.

2.2.2 Hangstabilitdtsmodelle

Grundwasserstinde und Porenwasserdriicke werden fiir eine vollstindige Beschrei-

bung der Hangstabilitit mit entsprechenden Hangstabilititsmodellen gekoppelt. Na-

hezu alle Modelle zielen auf die Berechnung des Sicherheitsfaktors F. Die Anwendung

von Stabilititsberechnungen setzt einige Annahmen und Vereinfachungen voraus, um

mit einem vertretbaren Aufwand an Zeit und Rechenleistung durchfithrbar zu sein. Die

wichtigsten davon sind die folgenden:

e Keine Deformation vor Erreichen der Bruchbedingung.

¢ Die hiufig komplexe Topographie wird als ein in Scheiben geschnittenes, ebenes
Problem betrachtet.

e Annahme einfachster Bruchmechanismen auf wohldefinierten Kreislinien oder
Geraden.

Bekannte Verfahren sind die Analyse infiniter Hinge (infinite slope analysis)
(HENKEL & SKEMPTON 1954), die schwedische Methode, das vereinfachte Verfahren
nach Bishop und das vereinfachte Verfahren nach Janbu, die in géingigen Lehrbiichern
zur Bodenmechanik beschrieben werden (z.B. LANG et al. 1996). Die schwedische
Methode und das vereinfachte Verfahren nach Bishop berechnen eine Starrkérperro-
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tation auf kreiszylindrischer Gleitflache. Dagegen wird das vereinfachte Verfahren
nach Janbu fiir kombinierte translations- und rotationsféormige Bewegungen ange-
wandt. Die , Infinite Slope Analysis* ist fiir idealisierte, unendlich lange, translations-
formige Bewegungen geeignet. Die Hangstabilitit kann in allen Verfahren in Abhén-
gigkeit vom Porenwasserdruck berechnet werden, was letztendlich Angaben fiir
kritische Grundwasserstinde ergibt. Wenn das Grundwasser den errechneten Schwel-
lenwert iibersteigt, ist Instabilitit und Auslosung wahrscheinlich.

2.2.3 Empirisch-statistische Modelle (Schwellenwertmodelle)

Alternativ zu gekoppelten hydrologischen/ bodenmechanischen Modellen, die mehr
oder weniger physikalisch-basiert sind, kénnen auch empirisch-statistische Modelle
eingesetzt werden. Fiir die Modellierung der Auslosung von Massenbewegungen sind
in der Regel Bezichungen gefordert, die einen Schwellenwert ausweisen, oberhalb
dessen mit Auslésung zu rechnen ist. Ein betrichtliches Problem bei der Entwicklung
von Schwellenwerten ist die schon erwihnte zeitlich variable Sensitivitat des Hangsy-
stems, die geomorphologisch und hydrologisch begriindet sein kann. Dariiberhinaus
sind lange Beobachtungsreihen der ProzeBaktivitit und Niederschlagsindizes notwen-
dig, um auch Extremwerte zu erfassen.

Beispiele fiir empirische Schwellenwertmodelle wurden von CAINE (1980) global,
von Govi et al. (1985) fiir das Piemonte, Italien, von CROZIER (1986) und GLADE
(1997) fiir Neuseeland, von COROMINAS & MOYA (1996) fiir die spanischen Ostpyre-
néen und von DIKAU & JAGER (1995) fiir Rheinhessen beschrieben, um nur eine Aus-
wahl der zahlreichen Untersuchungen zu nennen.



3 Allgemeine Zirkulationsmodelle der Atmosphére

3.1 Der anthropogen verstirkte Treibhauseffekt

Der anthropogen verstarkte Treibhauseffekt, der schon seit gut 100 Jahren bekannt ist
(ARRHENIUS 1896), geht auf die stark ansteigenden Emissionen von Spurengasen, die
als Treibhausgase bekannt sind, zuriick. Treibhausgase behindern die langwellige Aus-
strahlung von der Erdoberfliche in den Weltraum, sind aber weitgehend transparent
fiir die kurzwellige solare Einstrahlung. Somit fithren sie zu einem Nettoenergiegewinn
fiir die Erdoberflache (FLOHN 1963, ROEDEL 1992, SCHONWIESE 1994). Die wichtig-
sten Treibhausgase sind Wasserdampf (H;O), Kohlendioxid (CO), Methan (CH,),
Distickstoffoxid oder Lachgas (N,0), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und
tropospharisches Ozon (Os). Fig. 3 zeigt die zeitliche Entwicklung der atmosphéri-
schen Konzentration von CO,. Die Rekonstruktion historischer Konzentrationen er-
folgt anhand von Eisbohrkernen in der Antarktis und Gronland. Seit 1958 wird CO, auf

dem Mauna Loa (Hawaii) kontinuierlich gemessen.
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Fig. 3. CO,-Konzentrationen der letzten 1000 Jahre von Eisbohrkemnen in der Ant-
arktis und seit 1958 von der MeBstation auf dem Mauna Loa, Hawaii. Die geglattete
Kurve ist ein 100jahriges gleitendes Mittel (Quelle: HOUGHTON et al. 1996).

Szenarien der zukiinfligen Entwicklung der Treibhausgasemissionen und ihrer
atmosphirischen Konzentration basieren auf Modellrechnungen des IPCC. Die aktu-
ellen Emissionsszenarien werden [S92a-f genannt (Fig. 4). Sie basieren auf Schétzun-
gen zur demographischen Entwicklung, dem Wirtschaftswachstum, den Energiequellen
und politischen Entscheidungen beziiglich Emissionen. 1S92a ist das am haufigsten
verwendete Emissionsszenario und dhnelt dem alteren IPCC Szenario A (business as
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usual). Es basiert auf mittleren Werten mit einer Weltbevolkerung von 11.3210° Men-
schen im Jahr 2100, einem Wirtschaftswachstum von 2.3 % in der Periode 1990-2100
und den Hauptenergietragern Erdol und Erdgas. Es gibt lediglich geringe politische
Anstrengungen zur Reduzierung von Emissionen (HOUGHTON et al. 1992). Als Bei-
spiel ist in Tabelle 2 der Konzentrationsanstieg von drei Treibhausgasen nach 1S92a
aufgefiihrt.
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Fig. 4. a) Gesamte anthropogene CO,-Emissionen der 1S92 Emissionsszenarien des

IPCC, b) daraus resultierende CO,-Konzentrationen nach dem ,Bern“-Kohlenstoff-

kreislaufimodell und dem Kohlenstoffhaushalt 1980-1989 (Quelle: HOUGHTON et al.
1996).

Tabelle 2. Entwicklung der Konzentration von CO;, CH; und N,O (Daten aus
HOUGHTON et al. 1996). .

Zeit CO, CH, N,O

vorindustriell 280 ppm 0.7 ppm 275 ppb
1994 358 ppm 1.72 ppm 312 ppb
2100 (IS92a) 700 ppm 3.62 ppm 417 ppb

Neben den Treibhausgasen haben sich in den letzten Jahren Aerosole in der Tro-
posphire als wirkungsvolle Atmosphrenbestandteile und als wichtig fiir das zukiinf-
tige Klima erwiesen (MITCHELL et al. 1995). Aerosolquellen sind Vulkanausbriiche,
Winderosion in Trockengebieten, Verbrennung von Biomasse sowie marine und indu-
strielle Emissionen (HULME 1996). Obwohl mehr als 90 % der Aerosol- und Vorlsu-
feremissionen in die Atmosphire natiirlichen Ursprungs sind, kommt der wesentliche
optische Effekt in der Troposphére von anthropogenen Aerosolen, allen voran dem
Sulfat, dessen Entstehung auf Schwefeldioxidemissionen (SO,) zuriickgeht (JONAS et
al. 1996). Sulfataerosole beeinflussen durch zwei Effekte den Strahlungshaushalt der
Atmosphire. Der direkte Effekt ist eine Verminderung der Sonneneinstrahlung durch
Streuungs- und Absorptionsprozesse. Der sogenannte indirekte Effekt ist der EinfluB
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von Aerosolen auf die optischen Eigenschaften und die Lebenszeit von Wolken (Funk-
tion als Kondensationskeime, Veriinderung der TropfengroBenverteilung der Wolken)
(JONAS et al. 1996). Dies hat EinfluB auf die optische Dicke der Wolken und ihre
Albedo, beeinfluBt also auch den Strahlungshaushalt der Erde. Der indirekte Effekt ist

im Detail und quantitativ noch nicht gut verstanden.
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Fig. 5. Schitzung des global und iiber das Jahr gemittelten anthropogenen Strahlungs-
antriebs (in Wm2), wie er sich durch Konzentrationsinderungen der Treibhausgase
und Aerosole von der priindustriellen Zeit bis 1992 und durch natiirliche Schwankun-
gen der Solarstrahlung von 1850 bis 1992 ergibt. Die Hohe der Rechtecke gibt eine
mittlere Schitzung des Antriebs an, wihrend die Fehlerbalken den geschatzten Un-
sicherheitsbereich, basierend auf publizierten Daten, markieren (Quelle: SHINE et al.

1996).

CO; hat eine lange Verweildauer in der Atmosphare (Jahre), was eine gute
Durchmischung erméglicht und globale Effekte verursacht. Dagegen betrégt die durch-
schnittliche Verweildauer des Sulfataerosols in der Troposphire wegen Auswaschung
durch Niederschlag und anderen Prozessen nur ungefihr eine Woche, was die Effekte
regional begrenzt (TRENBERTH 1996). Abgesehen von der Notwendigkeit, die Sulfat-
aerosolkonzentration zu kennen, ist auch die GréBenverteilung der Aerosole und deren
chemische Zusammensetzung von Bedeutung (JONAS et al. 1996). Zusammenfassend
14Bt sich feststellen, daB der EinfluB der Aerosole auf den Strahlungshaushalt noch mit
groBBen Unsicherheiten behaftet ist. Der IPCC gibt fiir den direkten Effekt des Sulfat-
aerosols den zentralen Wert von -0.4 Wm? an (0.2 bis -0.8 Wm) (SHINE et al.
1996). Der Effekt ist am Tag und im Sommer am groBten. Einen Uberblick iiber den



18

Einflu verschiedener Atmosphirenbestandteile auf den Strahlungsantrieb des Klimas
gibt Fig. 5, in der allerdings der bedeutende Beitrag des Wasserdampfes fehlt.

3.2 Modellaufbau

Allgemeine Zirkulationsmodelle der Atmosphére und des Ozeans (General Circulation
Model, kurz GCM) sind dreidimensionale, hchst komplexe numerische Modelle. Sie
bauen auf elementaren physikalischen Gleichungen wie der Erhaltung von Impuls,
Energie und Masse auf. Deshalb sind GCMs grundsitzlich auch dazu geeignet, Effekte
einer zunchmenden Konzentration von Treibhausgasen zu berechnen (TRENBERTH
1996). Typische Klimamodelle unterteilen die Atmosphire und die Ozeane in eine
Vielzahl diskreter Schichten vom Meeresboden bis an die Obergrenze der Atmosphire

(Fig. 6).
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Fig. 6. Atmosphérische und ozeanische Komponente eines GCMs des Hadley Centres
mit 2.5° (Breite) x 3.75° (Lange) horizontaler Auflésung (global 96x72 Gitterpunkte).
Die Atmospharenkomponente hat 11 und die Ozeankomponente 17 vertikale Schichten
{nach VINER & HULME 1994).

Zur horizontalen Diskretisierung werden hdufig spektrale Modelle mit Drei-
ecksabschneidung bei bestimmten GroBwellenzahlen T verwendet. In GCMs ge-
briuchliche Auflésungen sind T21 und T42. Wegen fehlender Rechenkapazitat noch
selten eingesetzt werden die Auflosungen T63 und T106 (vgl. Tabelle 3). Die grundle-
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genden physikalischen Gleichungen beschreiben die Bewegung von Wirme, Impuls,
Feuchtigkeit und Salzgehalt (nur Ozeane) durch die horizontalen und vertikalen Di-
mensionen des jeweiligen Modells (VINER & HULME 1994, CUBASCH et al. 1995a),
wie es in Fig. 6 angedeutet ist. Die zeitliche Aufldsung liegt in der GroBenordnung von
Minuten oder Stunden.

Tabelle 3. Typische horizontale Auflésungen spektraler atmosphirischer Zirkulations-
modelle. Aufgrund der breitenabhingigen Meridiangitterabstiande sind die Angaben in
Kilometer als Durchschnittswerte zu sehen.

T21 T42 T63 T106

in Grad Gauss 5.6°x5.6° 2:8%x% 2.82 1.9°x 1.9° Lol S 11°
ca. km x km 500 x 500km 200x200km 170x170km 100 x 100 km

Die horizontale Auflésung ist ein wesentliches Charakteristikum der unterschied-
lichen GCM-Generationen und stark von der Entwicklung entsprechender Rechner-
leistung abhangig. Ein Problem der geringen GCM-Auflosung ist die Reprisentation
von Orographie und Land-Meer-Konturen (Fig. 1 und 7). Dieser Sachverhalt kann sich
in fehlerhaften Regionalergebnissen, aber auch ungeniigender Simulation der globalen
Zirkulation niederschlagen. In diesem Zusammenhang weisen CUBASCH et al. (1995a)
darauf hin, da} GCM-Simulationen hiufig mit Auflésungen von T21 oder T42 berech-
net und geglattet geplottet werden, wihrend ihnen andererseits Landkonturen hachster
Auflosung unterlegt werden. Somit ergibt sich beim Betrachter der Eindruck regional
detaillierter Kenntnisse, die in dieser Art nicht existieren.
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Fig. 7. Land-Meer-Konturen im Bereich des Nordatlantik und Europas im neuesten
GCM des Hadley Centre mit Gitterabstinden von 2.5°%3.75° (Quelle: WWW-Seite
des Hadley Centre). Die grauen Flichen stellen die dem GCM bekannte Landober-
flache dar. Eine dhnliche Darstellung fiir das beit ECHAM4 verwendete spektrale Mo-
dell T42 wurde bereits in Fig. 1 vorgestellt.
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Ein wesentliches Problem der Verbesserung der riumlichen Auflosung von
GCMs ist, daB die Rechenzeit mit der dritten Potenz der Auflosung steigt. Eine Ver-
dopplung der horizontalen Auflésung bringt also eine Verachtfachung der Rechenzeit
mit sich (CUBASCH et al. 1996). Als Anhaltspunkt fir den Rechenaufwand kann gesagt
werden, daB ein GCM mit T42 am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) auf der
CRAY C916 fiir die Simulation eines Monats 3 Stunden Rechenzeit benétigt. Dabei
entfallen ca. 75 % auf die atmosphirische Komponente (freundliche miindliche Mitt.
Amo Hellbach, 1996). Dies ergibt fiir die Simulation von 100 Modelljahren eine theo-
retische Rechenzeit von 150 Tagen.

Prozesse in Skalenbereichen unterhalb der GCM-Auflésung miissen durch unter-
schiedliche Methoden parametrisiert werden. Beispiele typischer subskaliger Prozesse
sind die Wolken- und Niederschlagsbildung (CUBASCH et al. 1995a, TRENBERTH
1996).

Die Wirmekapazitit der Atmosphire ist so groB wie die einer 3.2 m michtigen
Schicht der Ozeane, wobei die Ozeane eine durchschnittliche Tiefe von 3800 m haben
(TRENBERTH 1996). Der Ozean stellt vor allem aufgrund dieser Tatsache ein Klimage-
dichtnis dar und bringt eine groBe Tragheit in das Klimasystem ein. Fiir die Klimamo-
dellierung ist deshalb die Kenntnis der Austauschprozesse zwischen Ozean und
Atmosphire und der internen Ozeanzirkulation wichtig. Ein héufig angefithrtes Bei-
spiel fiir die Beeinflussung des Klimas, zumindest der mittleren nérdlichen Breiten, ist
die Produktion des nordatlantischen Tiefenwassers in einer michtigen Konvektions-
zelle, die in der Vergangenheit starken Verinderungen unterlag. Abrupte Klimaénde-
rungen wie etwa die jiingere Dryas werden in Zusammenhang mit Anderungen dieser
nordatlantischen Thermohaline diskutiert (ANDERSON 1997). Diese Verdnderungen
koénnen durch die Atmosphire, SiiBwasserzufliisse (wie eventuell vor der jiingeren
Dryas) oder andere Ursachen ausgel6st werden (RAHMSTORF 1994). Simulationen der
Ozeanzirkulation bei steigender Konzentration von Treibhausgasen zeigen, daB sich
die Bildung von nordatlantischem Tiefenwasser auch hierbei stark verandern konnte,
was erhebliche Klimavariationen speziell fiir Europa zufolge hitte, die der allgemeinen
Erwidrmungstendenz entgegengesetzt sein konnten (MANABE & STOUFFER 1993).

3.3 GCM-Experimenttypen

Mit allgemeinen Zirkulationsmodellen werden je nach Ziel und Modellaufbau Gleich-
gewichtssimulationen oder transiente Simulationen durchgefiihrt. Gleichgewichts-
simulationen (equilibrium experiments) werden durch eine konstante Konzentration
von Treibhausgasen angetrieben, bis sie eine Art Gleichgewichtszustand erreichen, in
dem stabile Bedingungen herrschen. Dieser Zustand wird je nach Modell nach 10-40
Jahren erreicht. In Gleichgewichtssimulationen wird der Ozean durch ein Ozeanmodell
mit geringer Tiefe beschrieben. Das bedeutet, daB die tiefe Ozeanzirkulation und deren
EinfluB auf das Klima nicht beriicksichtigt werden kann. Simulationen einer méglichen
Klimainderung durch zunehmende Treibhausgase werden durch eine Verdopplung
oder Verdreifachung der Treibhausgaskonzentration im Modell berechnet. Die Diffe-
renz zwischen der Gleichgewichtssimulation mit heutiger und einer Modellvariante mit
erhohter Treibhausgaskonzentration gibt den EinfluB des verstirkten Treibhauseffekts
wieder.
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Bei transienten (zeitabhéngigen) Simulationen wird keine abrupte Anderung der
Treibhausgaskonzentration der Atmosphire angenommen, sondern ein realistischerer,
zeitabhéingiger Anstieg wie in Fig. 4b dargestellt. Bei transienten Simulationen mufl
der Ozean einschlieBlich der tiefen Ozeanzirkulation dreidimensional modelliert wer-
den. In global gekoppelten Ozean-Atmosphiren-GCMs konnen Energiefliisse zwi-
schen Land, Ozean und Atmosphére besser beschrieben werden als in Gleichgewichts-
simulationen. Allerdings erfordert dies auch aufwendigere Programme und mehr
Rechenzeit.

Transiente Simulationen in voll gekoppelte GCMs werden erst seit wenigen Jah-
ren erfolgreich durchgefiihrt. In vorliegender Arbeit wurde mit der 2. Generation des
britischen Hadley Centre Coupled Model (HadCM2) und dem deutschen, am Max-
Plack-Institut fiir Meteorologie in Hamburg entwickelten, European Centre Hamburg
Model (ECHAM4) gekoppelt mit einem Ozeanzirkulationsmodell mit isopyknischem
Gitter (OPYC3) gearbeitet. Deshalb sind in Tabelle 4 einige Charakteristika dieser
GCMs zusammengestellt. Fiir Details und weitergehende Erlauterungen der Modell-
physik, der Parametrisierungen und des Modellaufbaus wird auf die einschlagige Lite-
ratur verwiesen (JOHNS et al. 1997, ROECKNER et al. 1996a,b). Weitere Angaben
werden bei den Anwendungen in Kapitel 5 gemacht.

Tabelle 4. Charakteristika der transienten, gekoppelten GCMs HadCM2 und
ECHAM4/0OPYC3. AGCM steht fiir die Atmosphéren- und OGCM fiir die Ozean-
komponente des gekoppelten Modells. 1S92a bzw. die Aktualisierung IS95a ist das
wahrscheinlichste Emissionsszenario des [IPCC (HOUGHTON et al. 1992) und dem
friiheren als ‘business-as-usual’ bekannten Szenario A sehr dhnlich.

ECHAM4/0OPYC3 HadCM2
Horizontale Auflésung AGCM  T42 25°x3.75°
Horizontale Auflssung OGCM  2.8° bis 0.5° (Aquator) 2.5°x3.75°
Gitterschichten AGCM/OGCM  19/11 20/19
FluRkorrektur Jahresmittel saisonal
Spurengase CO,, CHy, N2O, 16 FCKWSs, COz-Aquivalent,

verschiedene Aerosole Sulfataerosol
Emissionsszenario 1S92a/1S95a 1S92a
Integrations-Intervalle AGCM 24 min Dynamik und Physik 30 min

: 2 h Strahlung . 3 h Strahlung

Literatur ROECKNER et al. (1996a, b) JOHNS et al. (1997)

3.4 Modellbewertung

Ein Ziel der Klimamodelle im Kontrollauf mit konstanten heutigen Treibhausgaskon-
zentrationen ist eine méglichst gute Reproduktion des beobachteten Klimas hinsicht-
lich der Mittelwerte und verschiedener MaBle der Variabilitit. Eine Bewertung erfolgt
anhand verschiedenster Parameter wie zum Beispiel Druckmuster, relative Topogra-
phien, Lufitemperatur, Niederschlag, Meeresoberflichentemperatur und Meereisbe-
deckung. In vorliegender Arbeit interessiert insbesondere der Niederschlag. Hier sind
im regionalen MaBstabsbereich die Differenzen zwischen interpolierten Niederschlags-
werten aus GCM-Gitterpunkten und Beobachtungen in bezug auf Summen und Jahres-
ginge zum Teil sehr groB (CUBASCH et al. 1996, von STORCH et al. 1993).
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Weitere Schwachstellen von Klimamodellen werden stichpunktartig angefiihrt.
GCMs sind sehr sensitiv gegeniiber den verwendeten Anfangsbedingungen der
Ozeane und den Treibhausgaskonzentrationen. Eine Bewertung dieses Effektes fiir
Klimaprojektionen ist schwierig. Die Geschwindigkeit des globalen Temperaturan-
stiegs in den Anfangsjahren der Simulation wird in gekoppelter GCMs unterschétzt
(Kaltstart). In diesen gekoppelten GCMs kommt es zudem zum Phinomen der Klima-
drift. Um die Drift zu verhindern, wird die FluBkorrektur (flux correction oder flux
adjustion) eingesetzt, die nicht physikalisch begriindet ist. Die Abbildung von Riick-
kopplungsmechanismen in GCMs ist bisher nicht zufriedenstellend geldst. Noch kaum
verstanden sind etwa die Wechselwirkungen zwischen dem bodennahen Strahlungs-
haushalt und den Wolken. Einerseits tragen Wolken durch Behinderung der langwelli-
gen Ausstrahlung zum Treibhauseffekt bei, andererseits blockieren sie die
Sonneneinstrahlung. Weitergehende Darstellungen dieser Sachverhalte sind in
CUBASCH et al. (1995a) und TRENBERTH (1996) zusammengestelit.

Trotz genannter Probleme sind GCMs derzeit die plausibelsten Ansatze fiir die
Modellierung einer durch den Treibhauseffekt bedingten Klimainderung, da sie weit-
gehend auf physikalischen Grundannahmen und Gesetzen beruhen (TRENBERTH 1997).
GCMs sind in der Lage, die globale Zirkulation recht gut zu reproduzieren. Fiir regio-
nale und lokale Anwendungen ist eine Nachbearbeitung der Daten in Form eines
Downscaling (Skalentransformierung) allerdings unumgénglich (CUBASCH et al. 1996).
Dieses Vorgehen wird im nichsten Kapitel erlautert.
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4 Methoden

4.1 Downscaling von GCM-Simulationen

Der primére Grund fiir die Anwendung von Downscaling-Techniken ist, wie im vor-

hergehenden Kapitel erldutert, die geringe horizontale Auflésung von GCMs. Mit der

jetzigen und sicherlich auch niichsten Generation von GCMs lassen sich deshalb keine
regionalen Szenarien fiir Niederschlag erstellen. Diese sind aber unabdingbar fiir die

Untersuchung der Auswirkungen von Klimainderungen (climate change impact) auf

kleinskalige Prozesse, wie etwa die zukiinftige klimatische Auslosung von

Massenbewegungen. Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten die genannten

Downscaling-Techniken. Der im deutschen Sprachgebrauch héufig verwendete Begriff

Regionalisierung ist nicht scharf genug. Er wird z.B. in der Geomorphologie und

Hydrologie sowohl fiir Skaleniiberginge vom Punkt in die Fliche, von groferen auf

kleinere Skalen als auch fiir die Ubertragung von Methoden und Modellen auf andere

Regionen desselben Skalenbereichs gebraucht (vgl. KLEEBERG 1992). Downscaling

dagegen beschreibt einen Ansatz, bei dem Informationen iber einen ProzeB oder

Zustand charakteristischer Gré8enordnung von einem anderen ProzeB oder Zustand

heherer GroBenordnung gewonnen wird. Wenn die Ubertragungsfunktion zwischen

diesen Prozessen befriedigend ist, was durch MeBdaten validiert wird, kann sie zur

Vorhersage des kleinrdumigen Prozesses auf Basis des groBriumigen Prozesses

verwendet werden. CUBASCH et al. (1996) nennen zwei Voraussetzungen, auf denen

das Downscaling zukiinftiger lokaler Klimaszenarien aufbaut:

o GCMs sind erfolgreich darin, die globale Zirkulation und den groBraumigen Zustand
der Atmosphire zu simulieren. Dies gilt, obwohl sie regionale und lokale Details
des Klimas nicht reproduzieren kénnen.

o Regionale Aspekte atmosphirischer Zustinde sind das Ergebnis des Zusammen-
spiels zwischen groBriumigen Wetterbedingungen und regionalen Details, wie
Topographie, Land - und Meerverteilung, Vegetation, Bodennutzung etc.

Fiir das Downscaling werden Skalen und Variablen der atmosphirischen Zir-
kulation herangezogen, da sie in GCMs besonders gut reproduziert werden (ROBINSON
& FINKELSTEIN 1994). Das Vorgehen kann allgemein folgendermaBen zusammen-
gefaBt werden (nach HEYEN et al. 1996 und ZORITA & von STORCH 1998):

1. Lokalen Zielparameter R definieren.

2. Auffinden eines groBraumigen Parameters L, der den lokalen Parameter R kon-
trolliert. Wenn das Ziel ein Szenario fiir R in Klimaexperimenten ist, sollte L von
GCMs gut simuliert werden.

3. Herstellen einer statistischen Beziehung zwischen R und L in der Form

R=F(L,a)+ ¢ (Gleichung 3).

Dabei ist o ein Vektor unbekannter, stochastischer Parameter ()...0u,) und €
reprasentiert den Anteil von R, der nicht von der Funktion F beschrieben wird. Mit
Beobachtungsreihen von R und L wird die Funktion so gefittet, daB der Fehler
minimiert wird

l€ll = |R - F(L, @) = min. (Gleichung 4).
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4. Validierung dieser Beziehung mit unabhingigen Daten.
5. Ist die Beziehung bestitigt, kann L aus GCM-Experimenten verwendet werden, um
R zu schitzen.
Downscaling wird dementsprechend in Form eines Postprozessors zu den GCM-
Experimenten eingesetzt, um regionale und lokale Details der Klimainderung zu
simulieren. Dies ist in Fig. 8 verdeutlicht.

GCM-EXPERIMENTE

N
1 Gitterpunkt; groBriumiger Zustand der Atmosphére
Niederschlagsdaten > 100 Gitterpunkte mit Bodenluftdruckdaten

‘L ,

Niederschlagsszenarien auf Skalen von Geomorphologie,
Hydrologie

Fig. 8. Verbindung zwischen GCM und geomorphologischen bzw. hydrologischen
Skalenbereichen. Techniken A-C stehen fiir verschiedene Downscaling-Ansitze fiir
lokalen Niederschlag, die alle auf dem groBriumigen Zustand der Atmosphire beru-
hen. Niederschlagsdaten von einem oder wenigen Gitterpunkten des GCM sollten
nicht direkt lokal angewendet werden.

Abgesehen von der einfachen Interpolation von GCM-Gitterpunkten gibt es, wie
in Fig. 8 mit Technik A-C angedeutet, zahlreiche Varianten, die noch vorgestellt
werden. Zunachst wird die physikalische Idee, die hinter dem Downscaling steht, am
Beispiel der nordatlantischen Zirkulation erliutert.

4.1.1 Physikalischer Hintergrund

Um das Prinzip des statistischen Downscaling zu verdeutlichen, wird, als Beispiel
eines klimawirksamen, groBriaumigen Phinomens der atmosphirischen Zirkulation, die
nordatlantische Oszillation (NAO) eingefiihrt. Als NAO wird die Variation des
meridionalen Druckgradienten iiber dem Nordatlantik von Jahr zu Jahr bezeichnet. Sie
wird iber den NAO-Index erfaBt, der als die Differenz des normalisierten Bo-
denluftdrucks im Winter (DJF, Dezember-Januar-Februar) zwischen Lissabon
(Portugal 38.8°N, 9.1°W) und Stykkisholmur (Island, 65.1°N, 22.7°W) (HURREL
1995) oder zwischen Ponta Delgadas (Azoren 38°N, 28°W) und Akureyri (Island
66°N, 18°W) (LAMB & PEPPLER 1987) definiert ist. Situationen mit positiven In-
dexwerten bedingen eine iiberdurchschnittliche Stirke der Westwinde iiber den
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Nordatlantik nach Europa (HURREL 1995). Der NAO-Index ist mit Winterniederschlag
kiistennaher Stationen in Marokko (LAMB & PEPPLER 1987) sowie der Iberischen
Halbinsel (ZORITA et al. 1992) negativ korreliert. Dagegen werden bei hohem NAO-
Index in Nordeuropa und Skandinavien positive winterliche Niederschlagsanomalien
beobachtet (HURREL 1995, HURREL & VAN LOON 1997). Weitere enge
Zusammenhiinge bestehen mit der Lufitemperatur und den Zugbahnen atlantischer
Zyklonen, wie in HURREL & van LOON (1997) gezeigt wird. Derartige empirische
Relationen sind der Ausgangspunkt der meisten Downscaling-Ansatze. Die NAO kann
bildhaft das Verstindnis von Downscaling-Methoden fir Europa erleichtern, in denen
die groBraumige atmosphérische Konstellation iiber dem 6stlichen Nordatlantik das
lokale Klima zu einem grofien Teil bedingt.

4.1.2 Datengrundlage fur Downscaling-Techniken

Viele Downscaling-Techniken nutzen als grofriumige Variablen den Bodenluftdruck
sowie geopotentielle Hohen oder Temperaturen verschiedener Druckflichen. Diese
Variablen werden in GCMs mit ausreichender Qualitit simuliert und stehen in engem
Zusammenhang mit lokalen Klimaparametern. Von MeBwerten dieser Variablen
werden globale bzw. hemisphérische Analysen zum Beispiel vom U.S. National
Center of Environmental Prediction (NCEP, vormals National Meteorological Center,
NMC) und dem European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF)
erstellt (TRENBERTH 1995, TRENBERTH & PAOLINO 1980). Am DKRZ sind tégliche
und monatliche Daten einer Vielzahl von Variablen auf 5°-Gitter interpoliert
gespeichert und nutzbar. Von den Variablen, die in den folgenden Techniken
Verwendung finden, sei der Bodenluftdruck, der seit 1899 fiir die Bereiche 15-85°N,
sowie die geopotentielle Héhe des 500 hPa Niveaus, die seit 1946 fiir Bereiche
nordlich 20°N verfiigbar ist, erwéhnt.

4.1.3 Downscaling-Techniken

Im folgenden werden einige Downscaling-Techniken knapp erldutert. Dabei wird eine
Grobunterscheidung in dynamische und empirisch-statistische Verfahren vor-
genommen. Die dynamischen Verfahren werden nicht immer als Downscaling be-
zeichnet, wihrend die empirisch-statistischen Verfahren héufig als eigentliches
Downscaling gelten. Detailliertere Ubersichten bieten HEWITSON & CRANE (1996),
WILBY & WIGLEY (1997) und ZORITA & von STORCH (1998).

4.1.3.1 Dynamische Verfahren
a) Regionale Klimamodelle

Die zugrundeliegende Annahme ist, daB die groBraumige Zirkulation der Atmosphire
durch ein GCM korrekt wiedergegeben wird. Das regionale Klimamodell dagegen
beschreibt den Effekt von subskaligen Antrieben wie z.B. groBe Wasserkorper,
Orographie und Vegetation. Die Simulation der groBriumigen Zirkulation im GCM
dient als Antrieb fiir das regionale Klimamodell, das einen kleinen Ausschnitt der Erde
erfaBt und in das GCM eingebettet (nested) ist (GIORGI 1990). Regionale Details der
Niederschlags- und Temperaturverteilung werden von regionalen Klimamodellen
realistischer simuliert als von den antreibenden GCMs. Allerdings ist diese
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Modellierung sehr rechenzeitintensiv (GIORGI 1990). Deshalb werden von regionalen
Klimamodellen selten Zeitreihen von mehr als 5 Jahren simuliert. Dies schrénkt die
statistische Aussagekraft fir Klimafolgenbewertungen erheblich ein. FREY-BUNESS
(1993) und FREY-BUNESS et al. (1995) entwickelten ein Verfahren, das auf der
statistischen Kopplung globaler und regionaler Modellsimulationen beruht, anstatt
eben beschriebene physikalische Einbettung zu verwenden, was in bezug auf
Rechenzeit wesentlich effizienter ist.

Anzumerken ist schluendlich, daB auch fir die Anwendung von regionalen
Klimamodellen auf lokale Fragestellungen ein empirisch-statistisches Downscaling
notwendig wire, da die gelieferte horizontale Auflésung von ca. 50 km noch zu grob
fir viele Fragestellungen ist. Allerdings diirfte aufgrund ihrer physikalischen Basierung
die mittelfristige Zukunft regionaler Klimaszenarien bei den regionalen Klimamodellen
liegen.

b) Zeitscheibenexperimente

Bei den Zeitscheibenexperimenten (time slice experiments) wird die Verteilung von
Meereis und Meeresoberfldchentemperatur nicht im Klimamodell berechnet, sondern
von geringer auflosenden transienten Simulationen iibernommen. Diese Werte werden
fiir das hochauflésende Atmosphirenmodell (z.B. T106) als untere Randbedingungen
betrachtet. Mit Zeitscheibenexperimenten kénnen detaillierte Strukturen wie Hurrikane
oder der EinfluB von Gebirgskérpern simuliert werden. Ein weiterer Vorteil gegeniiber
gekoppelten GCMs ist, daB lange Zeitreihen eines bestimmten, durch die Verteilung
von Meereis und Ozeantemperatur definierten, Klimazustandes simuliert werden
konnen, wodurch die statistische Aussagekraft verbessert wird (CUBASCH et al.
1995b). Ahnlich wie bei den regionalen Klimamodellen miifiten auch Ergebnisse der
Zeitscheibenexperimente fiir Punktaussagen noch durch ein statistisches Downscaling
erganzt werden,

¢) Subskalige Parametrisierung (subgrid parameterization)

Wie in Kapitel 3 erldutert, miissen Prozesse der Niederschlagsbildung in GCMs pa-
rametrisiert werden, die dariiberhinaus unter mangelnder Darstellung der tatsichlichen
Orographie leiden. RUBY LEUNG & GHAN (1995) stellen eine Methode vor, mit der
orographischer Niederschlag in globalen Modellen unter Verwendung einer sub-
skaligen Parametrisierung besser dargestellt werden kann. Ein verbessertes Hohen-
modell, das Hohenvariabilitdt innerhalb eines Gitterpunktes reprasentiert, ein
Stromungsmodell und ein thermodynamisches Modell werden eingesetzt, um den
EinfluB der Topographie auf Wolken, Niederschlag und Oberflichenhydrologie si-
mulieren zu kénnen. Trotz physikalischer Basierung hat diese Methode Rechenzeit-
vorteile gegentiber dynamisch eingebetteten regionalen Klimamodellen, ist aber doch
wesentlich aufwendiger als ein rein empirisch-statistisches Downscaling.

4.1.3.2  Empirisch-statistische Verfahren

Empirisch gefundene Zusammenhinge zwischen Feldern des groBriumigen Klima-
zustands und lokalen Zeitreihen kénnen als Basis fiir statistische Downscaling-
Techniken dienen. Als groBraumige Variable wird hiufig der Bodenluftdruck oder die
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geopotentielle Héhe des 500 hPa oder 700 hPa Niveaus herangezogen. Es kommen
aber auch groBriumige Temperaturfelder oder komplexere GroBen wie der
geostrophische Wind zum Einsatz. Beobachtete lokale Zeitreihen der nachfolgend zu
simulierenden Parameter miissen in ausreichender Lange (moglichst linger als 40
Jahre) vorliegen. Sie dienen zusammen mit den groBriumigen Variablen zum erstellen,
kalibrieren und validieren des statistischen Zusammenhangs, vgl. Gleichung 3. Eine
wichtige Annahme des empirisch-statistischen Ansatzes besagt, daB die Beziehung
zwischen grofraumigem Zustand der Atmosphire und lokalem Klima, die fiir
Beobachtungsdaten gefunden wird, auch unter Bedingungen einer Klimainderung gilt,
also stationdr sein muB.

Ein wesentlicher Vorteil der empirisch-statistischen Ansdtze ist ihr geringer
Rechenaufwand. Nachteilig ist, daB der dynamische Aspekt des Klimas nicht addquat
beriicksichtigt werden kann,

a) Klassifikationsmethoden

Eine Idee der Klassifikation geht auf die langjahrige Erfassung der GroBwetterlagen in
Deutschland nach Hess-Brezowski (GERSTENGARBE & WERNER 1993) und in
GroBbritannien nach LAMB (1972) zuriick, die seit 1881/1861 kontinuierlich erfolgen.
Die lokalen Klimaelemente werden, empirisch-statistisch basiert, auf die einzelnen
GroBiwetterlagen konditioniert. Andere Ansitze wenden Classification and Regression
Trees (CART)-Analysen und andere Verfahren an. Beispiele von Klassifikati-
onsmethoden als Downscaling-Technik sind in BARDOSSY & PLATE (1992), WILBY et
al. (1995), HAY et al. (1992), HUGHES et al. (1993) und ZORITA et al. (1995) zu finden.
Die Analog-Technik, die unten niher beschrieben wird, kann als eine extreme Form
der Klassifikation bezeichnet werden.

b) Regressionsmodelle

Als Beispiele fiir Regressionsmodelle kénnen die unten beschriebene kanonische
Korrelationsanalyse (von STORCH et al. 1993) und ein weiterentwickeltes Expanded -
Downscaling (BURGER 1996) genannt werden. Expanded Downscaling ist ein empi-
risch-statistisches Regressionsmodell, das darauf abzielt, die — fiir Klimaimpakt-
modelle wichtige — lokale Variabilitit des Klimas realistisch zu simulieren. Wihrend
z.B. bei der kanonischen Korrelationsanalyse (CCA) die Korrelation zwischen groB-
und kleinrdumigen Parametern durch Fehlerminimierung maximiert wird, kommt bei
Expanded Downscaling als weitere Bedingung die Erhaltung der Kovarianz des lo-
kalen Parameters dazu (BURGER 1996). Der Preis dafiir ist eine niedrigere Korrelation.

¢) Kiinstliche Neuronale Netze

Eine im Bereich Downscaling relativ neue Technik, die den multiplen Regressions-
modellen ahnlich ist, allerdings nichtlineare Eigenschaften aufweist und gut fiir Be-
ziehungen zwischen verrauschten Daten ist, sind kiinstliche Neuronale Netze
(HEWITSON & CRANE 1996). Diese lernen die Beziehung zwischen groBskaligen und
kleinskaligen Prozessen an einer Fit-Periode und kénnen sie auf unabhéngige Daten
anwenden. Dies wird z.B. in HEWITSON & CRANE (1996) beschrieben.
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4.1.4 Auswahl der Downscaling-Technik

In der vorliegenden Arbeit erfolgte diec Auswahl der benutzten Techniken aufgrund
unterschiedlicher Sachverhalte:
Riumliche Auflosung der berechenbaren und benétigten Daten
Zeitliche Aufl6sung
Jahreszeit der Auslésung/Bewegung
Rechenaufwand
Datenaufwand

Die zeitliche Auflosung von Downscaling-Technik und Modell der betreffenden
Massenbewegung sollten moglichst ibereinstimmen. Falls eine spezielle Mas-
senbewegung vorwiegend in einer bestimmten Jahreszeit ausgelost wird, solite auch
das Downscaling-Modell fiir diese Jahreszeit gute Ergebnisse liefern. Der Rechen- und
Datenaufwand sollte moglichst klein sein, um mit PC oder Workstation schnell
Szenarien unterschiedlicher Art erstellen zu kénnen. Hierzu z#hlt auch ein mdoglichst
geringer Kalibrierungsaufwand. Wenn es sich um physikalisch basierte Ansitze
handelt, mu8 generell mit héherem Datenumfang und Rechenzeit kalkuliert werden.
Zudem sind zahlreiche Daten hédufig schwer erhiltlich. Tabelle 5 stellt die entspre-
chenden Charakteristika verschiedener Downscaling-Techniken dar.

Tabelle 5. Charakteristika von vier Downscaling-Anséitzen. CCA= kanonische Kor-
relationsanalyse nach von STORCH et al. (1993), EDS= Expanded Downscaling nach
BURGER (1996), ANALOG= Analog-Technik nach ZORITA et al. (1995).

Dynamisch CCA EDS ANALOG
Réiumliche Gitter mit ca. einzelne einzelne einzelne
Auflosung 50x50 km Stationen Stationen Stationen
Hoéchste zeitliche  variabel,  variabel, hiufig taglich taglich
Auflésung tiglich monatlich
Rechenzeit und hoch gering gering gering
Datenmenge
Physikalische ja nein nein nein
Details nétig
Kalibrierung hoch niedrig mittel niedrig

Fir die vorliegende Arbeit wurden entsprechend den obigen Uberlegungen die
kanonische Korrelationsanalyse (CCA) sowie die Analog-Technik ausgewahlt (vgl.
Abschnitt 5.1 und 5.2).

4.2 Downscaling mit linearer Regression (CCA)

Das erste verwendete Verfahren sucht nach linearen Korrelationen zwischen L
(groBraumige Variable) und R (hier lokaler Niederschlag). Wegen der lokal bedingten
Variabilitdt von R kann nicht erwartet werden, daB mit L alle Details von R erklirt
werden konnen. Ziel ist die Hauptsignale beider Parameter zu korrelieren. Das
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Vorgehen folgt den Ausfiihrungen von HEYEN et al. (1996) und von STORCH et al.
(1993).

In einem ersten Schritt sollen die Signale méglichst gut vom Rauschen und
Details einzelner Gitterpunkte getrennt werden. Als Standardtechnik kann die Analyse
empirischer  Orthogonalfunktionen (EOF-Analyse, in der Geographie als
Hauptkomponentenanalyse bekannt) angewandt werden (WILKS 1995). Neben dem
urspriinglichen Ziel der Signalfilterung wird bei der EOF-Analyse zusitzlich die
Datenmenge erheblich verkleinert. Die zuriickgehaltenen Signaldaten reprisentieren
trotzdem einen groBen Anteil der Variabilitat der Originaldaten.

Die EOF-Analyse basiert auf der Varianz-Kovarianzmatrix der Beobachtungs-
daten. In skalarer Schreibweise kénnen die EOF-Koeffizienten fiir die Zeitreihe eines
Feldes x(t) mit K Gitterpunkten geschrieben werden als

u, ()= ie,,mx;(t), m=1,..,M (Gleichung 5).
k=1

Hierbei steht ug, fiir die maximal M EQOF-Koeffizienten, ey, ist die m-te EOF (oder
Eigenvektor) der Daten und x; ist die Anomalie der Originalzeitreihe mit

x () =x()-%, (Gleichung 6)
wobei ¥, der zeitliche Mittelwert ist.
Der m-te EOF-Koeffizient u,, ist die Projektion des Datenvektors x auf den m-ten
Eigenvektor (EOF) en. Zu jeder EOF gehort der Eigenwert A, der zugleich die er-
klarte Varianz des zugehorigen Eigenvektors angibt. Die EOFs sind nach der Grofie
der Eigenwerte sortiert. Die erste EOF hat den gréBten Eigenwert A, , die 2. EOF den
zweitgroBten und so weiter. Eine wichtige Eigenschaft der EOFs ist, daB sie per
Definition untereinander unkorreliert sind, also senkrecht aufeinander stehen. Auf-
grund dieser Orthogonalitit kénnen die Beitrige der EOFs zur erklirten Varianz
aufsummiert werden und ergeben die gesamte erklirte Varianz der M zuriickgehal-
tenen EOFs. In Fig. 9 sind die ersten 4 EQFs des Bodenluftdrucks (SLP) von 1960-89
im Winter (DJF) mit erkldrter Varianz der jeweiligen EOFs geplottet. Zusammen
erklaren diese 4 Muster 89 % der Varianz des Bodenluftdruckfeldes im Winter.

Die erste EOF geplottet auf die Lage des urspriinglichen Datenfeldes zeigt ein
physikalisch interpretierbares Muster, dhnlich gewodhnlichen meteorologischen Fel-
demn. In diesem Fall ist der Druckgradient zwischen Azorenhoch und Islandtief die
grofte Quelle der Variabilitit des Feldes. Eine Eigenschaft der EOF-Koeffizienten
un(t) ist, daB sie eine Zeitreihe mit genau der Linge der Originalreihe darstellen. Der
Vergleich der Zeitreihe der 1. EOF aus Fig. 9 zeigt, daB diese der Zeitreihe des NAO-
Index fiir DJF der gleichen Periode sehr nahe kommt (Fig. 10).
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Fig. 9. Erste 4 EOFs des Bodenluftdrucks (SLP) im Winter (DJF) 1960-1989. Die
erklarte Varianz, jeweils unter der Grafik geplottet, betrigt fiir alle 4 EOFs zusammen
89 % der beobachteten Variabilitt.



31

3 - —— NAO-Index — — — EOF-Zeitreihe
=07 ... EOF-11Jahre  ——NAO-11Jahre |

NAO-Index

-3
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Zeit (Jahre)

Fig. 10. Vergleich der Zeitreihe des 1. EOF-Koeffizienten des Bodenluftdrucks iber
dem Nordatlantik mit dem NAO-Index im Winter (DJF) 1900-1991. Die dicken Linien
sind 11jahrige gleitende Mittelwerte. (Quelle der NAO-Indexwerte: WWW-Seite von
J.W. HURREL).

Nach der Ausfilterung des Rauschens durch die EOF-Analyse wird nun fiir die
resultierenden Signalunterrdume (z.B. erste 4 EOFs und Zeitreihen des SLP sowie
erste 4 EOFs und Zeitreihen des lokalen Niederschlags) eine kanonische Korrelati-
onsanalyse (CCA) durchgefithrt. Die CCA zerlegt die zwei simultan beobachteten
multivariaten Datensitze in die CCA-Muster L und R und in die CCA-Zeitreihen T
und 7. L*I(r) reprisentiert einen groBen Teil der Varianz des Prédiktors. Rer(t) re-
prisentiert die lokale Zeitreihe des Niederschlags mit Standardabweichung R und
einer normalisierten Zeitreihe 7. Die CCA sucht eine Linearkombination der Zeitreihe
I, die optimal mit einer Linearkombination der Zeitreihe 7 korreliert ist. Im Gegensatz
zur EOF-Analyse, bei der die gesuchten Muster die Varianz maximieren, werden bei
der CCA die neuen Variablen so definiert, daB die Korrelation zwischen den
jeweiligen CCA-Zeitreihen maximiert wird. Die CCA mit vorgeschalteter EOF-
Analyse ermoglicht somit das Auffinden der optimalen Korrelation zwischen den
Hauptkomponenten zweier Felder.

Nachdem die optimale Korrelation gefunden wurde, kann die Zeitreihe des lo-
kalen Niederschlags R durch eine Regression von dem bekannten Pradiktor abgeleitet
werden mit
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Weitere Details dieses Verfahrens sind in von STORCH (1995b) beschrieben.

Da die CCA-Korrelation beziiglich der verwendeten Stichprobe optimiert wird,
muB bei der weiteren Verwendung als Regressionsmodell eine Validierung der Be-
ziehung mit unabhingigen Daten erfolgen. Die Giite des Zusammenhangs zwischen
SLP und lokalem Niederschlag kann bestimmt werden, indem das Regressionsmodell
auf einen Zeitraum angewandt wird, fir den unabhéngige Beobachtungen existieren.
Ein Nachteil ist dabei, daB nicht die Information der gesamten Datenreihe in das
Modell eingehen kann. Eine Moglichkeit die vorhandene Datenmenge optimal zu
nutzen und gleichzeitig die Giite zu bestimmen, bietet die Kreuzvalidation
(MICHAELSEN 1987), die von HEYEN (1997) in ein Downscaling-Programm integriert
wurde. Hierbei wird die Beobachtungsreihe mit n Elementen jeweils in zwei Perioden
der Lange n-1 und 1 zerlegt. Mit den n-1 Elementen wird das Modell erstellt, das
restliche Element wird geschitzt und mit dem Beobachtungswert verglichen. Diese
Prozedur erfolgt schrittweise vorriickend bis n Modelle und n Schitzungen mit
Testgiite vorliegen. Dies kann fiir die Stichprobe R; und L; mit i=12,..n als
Kreuzvalidierung mit Schrittweite 1 folgendermaBen veranschaulicht werden:

Modell 1 (L:Ly.1; RiRpay), von L, auf R, schliessen,

Modell 2 (L;:Ly; R2:Ry), von L, auf R, schliessen,

Modell n (Ly:Ly2; RaiRy), von L) auf R,; schliessen,

Aus den n geschitzten Werten und Testgiiten kénnen Durchschnittswerte der Kor-
relation und der erklarten Varianz berechnet werden. Die Kreuzvalidierung erméglicht
gleichzeitig sowohl die Nutzung der gesamten Datenreihe, deren Linge héiufig fiir eine
erfolgreiche Modelibildung limitierend ist, als auch einen Test mit unabhingigen
Daten. Das Regressionsmodell wird anschlieBend iber den gesamten Datensatz
erstelit.

4.3 Downscaling mit Analog-Methode

Analogieschliisse werden in den Geowissenschaften hiufig eingesetzt. Sie bedeuten im
Prinzip die Anwendung des Aktualismus-Prinzips (vgl. Abschnitt 1.4) auf Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft (SCHUMM 1991). Die hier vorgestellte Analog-
methode ist eine relativ einfache Technik, die tagliche Klimaszenarien liefert (ZORITA
& von STORCH 1998). In einem ersten Schritt wird mit der Fit- oder Trainingsperiode
der groBriumigen Variablen des Modells eine EOF-Analyse durchgefiihrt, um die
Datenmenge zu reduzieren und Rauschen herauszufiltern. Dann wird Tag fiir Tag die
Niederschlagsmenge und der simultan beobachtete groBraumige Zustand erfat und in
einem Katalog abgelegt. Nachfolgend wird der groBraumige Zustand einer Zielperiode
mit dem Katalog verglichen und nach analogen Situationen durchsucht. Die hnlichste
Situation wird als Analog genommen. Der dem Analog zugehorige Niederschlagswert
wird sodann dem entsprechenden Tag der Zielperiode zugewiesen. Zielperioden
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konnen Beobachtungsreihen der Variablen oder ein von GCMs simuliertes

groBraumiges Zirkulationsmuster sein.

Neben der schon erwihnten Annahme der Stationaritit, beinhaltet die Methode
zwei problematische Punkte. Der erste ist die Auswahl der Methode, nach denen
Ahnlichkeit bestimmt wird (MARTIN et al. 1997). Der zweite ergibt sich daraus, daB
die beobachtete Reihe so lange sein muB, daB immer ein vemniinftiges Analog darin
gefunden werden kann. Da die globale atmosphirische Zirkulation tber sehr viele
Freiheitsgrade verfiigt, miiBten bei globaler Betrachtung Beobachtungsreihen in der
GroBenordnung von 10°° Jahren vorliegen, um immer ein Analog ausreichender Giite
finden zu kénnen (van den DOOL et al. 1994). Fiir diese Studie kann die Zahl der
Freiheitsgrade reduziert werden, denn:

1. In den Freiheitsgraden der globalen Zirkulation ist sehr viel Hintergrundrauschen
enthalten, das durch eine geeignete Methode herausgefiltert werden kann. Wie oben
bereits gesagt, wird hierfir bei der beschricbenen Analog-Technik eine EOF-
Analyse durchgefiihrt;

2. Fiir regionale und lokale Klimaszenarien wird nicht die gesamte globale Zirkulation
als Quelle fir Analogsituationen herangezogen, sondern ein wesentlich kleinerer
Ausschnitt davon, der das regionale Klima maBgeblich antreibt. In vorliegender
Arbeit wird mit dem Bereich 70°W-20°E und 20°-70°N gearbeitet, wodurch die
Freiheitsgrade stark reduziert werden.

Durch Einsatz der EOF-Analyse als Filter und die Nutzung kleiner Ausschnitte
der Erdoberfliche kann in den meisten Fillen ein Analog ausreichender Giite gefunden
werden. Aus dem bisher genannten ergibt sich das folgende Vorgehen im Detail.

Die Fit-Periode, reprisentiert durch Anomalien des Bodendruckfeldes L, wird dar-

gestellt durch die fiihrenden 5 EOF-Muster

5
L0 =%, (g, () (Gleichung 7)
k=)
mit i Gitterpunkt-Index
t Zeitstufe
g  k-tes EOF-Muster
Xx;  Amplitude dieses Musters zur Zeit t.

Die Analoge werden nur innerhalb des Raumes gesucht, der durch diese EOF-Muster
aufgespannt wird. Mit einem gegebenen Zirkulationsmuster aus Beobachtungen oder
von einem GCM-Experiment, wird fiir jeden Zeitpunkt ¢, das entsprechende Analog
als das Muster definiert, das im EOF-Raum die Distanz

(5, (-5 @) (Gleichung 8)

minimiert (nearest neighbour). Dabei ist x;(?) die Projektion der Bodendruckanomalie
auf die i-te EOF mit 5 verwendeten, filhrenden EOFs. Entsprechend dem gefundenen
nichsten Nachbarn mit dem Datum ¢ wird der simultan gemessene Niederschlag als
Schitzwert gewihlt. Eine mogliche Gewichtung der einzelnen EOF-Muster ist
schwierig zu interpretieren und wurde in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Einige Eigenschaften der Analog-Methode folgen direkt aus dem beschriebenen
Vorgehen. Die offensichtlichen Vorteile dieser Methode gegeniiber Regressions-
modellen wie z.B. der CCA sind:

e Die Variabilitit der geschitzten Zeitreihe wird nicht, wie bei Regressionen,
systematisch unterschitzt.

e Die Arbeit mit Anomalien des Zielparameters entfillt. Es werden im Falle des
Niederschlags direkt Werte in mm simuliert.

e Der Zielparameter kann jede beliebige Verteilung aufweisen. Bei der Analog-
Methode wird keine Normalverteilung vorausgesetzt.

Problematisch sind die folgenden Punkte:

e Es ist schwierig die Schitzung zu validieren, da keine Korrelationskoeffizienten und
keine Residuen wie bei einer Regression vorliegen. Da die Werte aus einem
beobachteten Pool stammen, kann mit realistischen Lage- und Streuungsparametern
des geschétzten Parameters gerechnet werden.

e Da die Analogsituationen in einem historischen Reservoir gesucht werden, kann es
keine neuen Situationen geben, was bei Regressionsmodellen durchaus denkbar ist.
Alle simulierten Tagesniederschlige miissen zwischen 0 mm und dem ent-
sprechenden beobachteten Maximum der Fit-Periode liegen. Daraus folgt, daB eine
Klimazinderung nur iber die verinderte Hiufigkeit bestimmter Analoge abgebildet
werden kann. Feuchtere Verhiltnisse z.B. iiber eine Haufung feuchter Analoge und
entsprechenden Riickgang trockener Analoge und vice versa.

e Bei der Zuweisung einer Niederschlagsmenge iiber analoge Zirkulation werden die
Niederschlagsverhéltnisse am Vortag t-1 auBer acht gelassen, die aber von
Bedeutung fiir den Niederschlag am Tag t sein kénnen. Dies kann bei der Analog-
Methode als Teil des lokalen Rauschens € bezeichnet werden, vgl. Gleichung 3.

e SchluBendlich bietet die Analogmethode nicht wie die CCA die Méglichkeit einer
physikalischen Interpretation raumlicher Muster.

Um einen Anhaltspunkt fiir die Giite der Schétzung zu gewinnen, eignen sich die
folgenden Parameter: Rekonstruktion einer gemessenen Zeitreihe von Nieder-
schlagssummen bei Simulation basierend auf Analysedaten des SLP, Autokorrelation,
Haufigkeit verschiedener Niederschlagsklassen, mittlere Saisonsummen, mittlere
Standardabweichung der Tagesniederschliige je Saison als MaB fiir die Variabilitat und
Anzahl der Niederschlagstage pro Zeiteinheit. Beispiele dafiir werden in Abschnitt 5.2
gegeben.

4.4 Kopplung der Impaktmodelle mit lokalen Klimaszenarien

Nach der Einfihrung zweier Downscaling-Techniken folgt die Beschreibung der
Kopplung der lokalen Klimaszenarien in Form von Niederschlags- und Temperatur-
zeitreihen mit den nachfolgenden Modellschritten der Hanghydrologie und Boden-
mechanik, die als Impaktmodelle bezeichnet werden. Die Kopplung muB unter
Beachtung der Besonderheiten der geomorphologischen und hydrologischen Rand-
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bedingungen sowie der speziellen Eigenschaften von GCM-Experimenten zweckmiBig

und konsistent sein.

Die geomorphologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen betreffen
beispielsweise die Materialverfiigbarkeit und den Wasserhaushalt. Am Beispiel eines
Murgangs lassen sich als Denkmodell drei stark vereinfachte Situationen darstellen,
dic nur durch potentiell ausléosenden Niederschlag und Materialverfiigbarkeit
gekennzeichnet sein sollen.

1. Die Aktivitit des Murgangs ist materiallimitiert, d.h., auch starke Niederschlige
koénnen nur dann eine Aktivitit auslosen, wenn geniigend Material vorhanden ist.
Diese Situation ist nicht anfillig gegeniiber Anderungen des Niederschlagsregimes.

2. Die Aktivitit des Murgangs ist niederschlagslimitiert, wihrend Material unbegrenzt
verfiigbar ist. In dieser Situation ist die Murgangaktivitit sensmv gegeniiber
moglichen Anderungen des Niederschlagsregimes.

3. Die dritte Situation ist komplexer, da nun die Materialverfiigbarkeit klimaabhingig
sein soll. Untersuchungen von ZIMMERMANN & HAEBERLI (1992) zeigen, daB die
Quellgebiete der Murginge 1987 in der Schweiz rdumlich an die periglaziale Stufe
gebunden waren. Vielfach traten die Abrisse in Arealen auf, die innerhalb der
Morinen von 1850 liegen bzw. schmelzenden Permafrost aufweisen. DIKAU et al.
(1996b) und REBETEZ et al. (1997) deuten an, daB sich dieser Trend zunehmenden
Materialangebots bei weiterer Erwirmung fortsetzen und somit die Disposition fiir
Murginge ansteigen koénnte. Dann miiite auch ohne hiufiger auftretende
Starkniederschlége mit verstiarkter Murgangaktivitit gerechnet werden.

Die drei unterschiedlichen Situationen machen deutlich, daB das geomorpholo-
gische und hydrologische System, in dem sich die Massenbewegungen abspielen,
genau untersucht werden muf, um Klarheit iiber die effektiven Parameter einer Kli-
mainderung zu erhalten, was schon in Kapitel 1 angedeutet wurde. In der Realitit ist
natiirlich von kombinierten Effekten einer Temperatur- und Niederschlagsinderung
auszugehen, die vielfiltig auf Rahmenbedingungen wirken kénnen. Deshalb ist es von
groBer Bedeutung, die relative GroBenordnung einzelner Parameter fiir das -
Impaktmodell abzuschétzen.

Das Ergebnis der gesamten Modellkette wird als Impaktszenario bezeichnet. Die
Modellkette mit mehreren Einzelszenarien ist fiir die Abschitzung von Massen-
bewegungsaktivitit in Fig. 11 verdeutlicht.
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Emissionsszenario

GCM-Simulation
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Klimaszenario
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Aktivitétszenario I > -Hanggeometrie etc.
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Fig. 11. Modellkette von Emissionsszenario zum lokalen Aktivititsszenario von
Massenbewegungen. Unter Impaktmodellierung sind kombinierte hydrologisch-boden-
mechanische Modelle zu verstehen. * Siehe Erlauterung im Text.

Einige wichtige Punkte, die bei der Erstellung und Bewertung von Impaktstudien
beriicksichtigt werden sollten, werden nach ARNELL (1995) und EYBERGEN & IMESON
(1989) kurz erlautert:

1. Ein Szenario ist keine Vorhersage, was von GCMs auch nicht anders erwartet
werden kann. Bei Klima-Projektionen durch GCM-Experimente wird Chaos als
bedeutende Quelle von Zufallsfehlern vermieden, indem nur die Statistik des
Wetters betrachtet wird, nicht aber dessen Einzelelemente (TRENBERTH 1997).
Unter Statistik diirfen allerdings nicht nur Mittelwerte verstanden werden, da hiufig
die Extremwerte fiir die Impaktmodelle von groBerer Bedeutung sind. Wie KATzZ &
BROWN (1992) demonstrieren, kann die Erhohung der Varianz bei gleichbleibendem
Mittelwert fiir die Aufirittswahrscheinlichkeit von Extremwerten gréBere Bedeutung
haben, als eine Verschiebung des Mittelwertes bei konstanter Varianz (Mittelwert
und Varianz gelten streng genommen nur fiir normalverteilte Variablen).

2. Die Verwendung mehrerer GCMs ist anzustreben, um die Bandbreite méglicher
Impaktszenarien basierend auf unterschiedlichen GCM-Experimenten zu erfassen
sowie unterschiedliche Sensitivititen des Zielsystems aufzuzeigen.

3.Es miissen klare Angaben zu Emissionsszenario, Klimaszenario und Land-
nutzungsszenario gemacht werden, auf denen das Impaktszenario aufbaut. Da die
Methodik mit zahlreichen Unsicherheitsquellen behaftet ist, kommt der Offenlegung
aller verwendeten Annahmen besondere Bedeutung zu. Beispielsweise konnte ein
Szenario der zukiinftigen Landnutzung zum einen schon ein Impaktszenario der
Klimainderung sein, andererseits kann es auch aufgrund der Anderung
wirtschaftspolitischer =~ Rahmenbedingungen formuliert werden, da etwa
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Subventionen der EU-Agrarpolitik weitreichende Folgen fiir die Landnutzung in
Europa haben kénnen.

4.Es sollte eindeutig angegeben und definiert werden, gegeniiber welchem beob-
achteten Vergleichsklima das verinderte Klima mit seinen Auswirkungen berechnet
wurde.

5. Der Effekt einer Klimainderung (das Klimainderungssignal) auf das Impaktmodell
sollte gegeniiber anderen natiirlichen oder anthropogenen EinfluBparametern
abgeschitzt und abgegrenzt werden.

Diese Zusammenstellung wurde bewuBt allgemein gehalten, da im nachfolgenden

Kapitel bei den einzelnen Anwendungsbeispielen noch niher darauf einzugehen ist.

Bei der Klimafolgenforschung miissen Impaktmodelle und Klimamodelle in einem
fiir beide ungiinstigen Skalenbereich gekoppelt werden (HOSTETLER 1994). Wihrend
die Stirke der GCMs bei kontinentalen Skalen liegt, sind viele Modelle der
Hydrologie und Hangstabilitit durch Kalibrierung und Physik eindimensionale
Punktmodelle. Der Skalenbereich der Kopplung beider Modelltypen liegt dagegen im
Bereich von Einzugsgebieten oder Rutschungskorpemn. Fiir beide Modelltypen sind das
GroBenordnungen, in denen stark parametrisiert werden muB (Fig. 12).

~
>

- e ==
‘—-—
-

-
Zirkulationsmodelle

Modelikopplung _. -~
”
’

Hangmodelle

= -
Bohrloch Hangausschnitt suprakontinental
horizontale Ausdehnung

Grad der physikalischen Basierung

Fig. 12. Schema der Kopplung von Zirkulationsmodellen der Atmosphire (GCMs) und
Hangmodellen (Hydrologie, Stabilitit) mit Grad der physikalischen Basierung in
Abhingigkeit vom MabBstab.

AbschlieBend soll die Forderung der Klimamodellierer an Anwender wie
Geomorphologen oder Hydrologen erwihnt werden, daB Impaktmodelle durch ein
Upscaling an die Fihigkeiten heutiger GCMs und deren regionale Aussagemoglich-
keiten angepafit werden sollten. Impaktmodelle sollten durch hochfrequentes Klima-
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rauschen nicht gestort, aber sensitiv fiir die niederfrequenten Trends sein (ZORITA &
von STORCH 1998). Dann werden sie durch die kleinen Unsicherheiten der Modellkette
nur unmerklich berithrt, konnen aber lingerfristige Trends einer Klima4nderung
abbilden. Das Up- bzw. Downscaling ist also nicht nur das hin- und herfahren auf der
Abszisse in Fig. 12, sondemn beinhaltet inhaltliche und konzeptionelle Methoden.

4.5 Abschitzung der Unsicherheit

Es ist ein schwieriges Unterfangen, die Unsicherheitsfaktoren und Unsicherheitsbe-
reiche einer Kette unterschiedlichster Modelle abzuschitzen und méglichst quantitativ
zu fassen. Im folgenden werden vier Méglichkeiten genannt, ohne auf Vollstindigkeit
abzuzielen.

1. Zwischenergebnisse und Endwerte der verwendeten Modellkette kénnen wie in Fig.
13 angedeutet mit MeBwerten der jeweiligen Parameter verglichen und so die
einzelnen Module validiert werden. Dies ermoglicht eine Abschitzung der Un-
sicherheit einzelner und kombinierter Modellmodule bei der Reproduktion von
Beobachtungswerten. Die Abschétzung der Unzulénglichkeiten eines GCMs fiir das
Impaktszenario erfolgt anhand der Kontrollperiode des GCM-Experiments (héufig
die Jahre 1960-89), die das heutige Klima reprisentieren soll.

2. Anwendung von Monte-Carlo-Methoden. Dabei wird die gesamte Modellkette z.B.
1000mal durchlaufen, wobei die einzelnen Modellparameter nicht fixe Werte,
sondern eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zugewiesen bekommen. Als Ergebnis
konnte man zentrale Werte mit Fehlerbalken versehen ausgeben. Dies ist eine
elegante Methode, scheitert aber im vorliegenden Fall daran, daB die Einzelmodelle
nicht iiber automatische Schnittstellen verbunden sind, in unterschiedlichen
Sprachen programmiert wurden sowie auf verschiedenen Betriebssystemen laufen.
Ein weiterer Wunsch ist sicherlich, auch die Ausgangsdaten der GCM-Simulationen
mit Unsicherheitsangaben zu erhalten. Nach einem in der Literatur beschriebenen
Monte-Carlo-Experiment mit einem #lteren GCM (CUBASCH et al. 1994) werden
solche Experimente derzeit leider nicht mehr durchgefiihrt.

3. Eine Alternative zum Monte-Carlo-Ansatz der Gesamtmodellkette bietet die
Verwendung unterschiedlicher Modellmodule. Es koénnen und sollten unter-
schiedliche GCMs, Downscaling-Techniken sowie hydrologische und bodenme-
chanische Modelle fiir dasselbe Problem angewandt werden. Dieses Vorgehen wird
in vorliegender Arbeit in begrenztem AusmaB beschritten. Es kann natiirlich nur
partielle Unsicherheitsangaben liefern, was aber besser ist, als sie zu ignorieren.

4. Eine weitere Alternative liegt in der Variierung der Fit-Periode, mit denen die
Modelle angepaBit werden. Die Auswahl der Stichprobe bzw. das begrenzte Da-
tenmaterial bringen eine Zufiilligkeit in die Modellanpassung. Falls die Datenreihen
oder die empirische Beziehung instationdr sind, ist dies fiir Zukunfisszenarien
problematisch. Um diesen Effekt zu erfassen, kann bei geniigend langer Datenreihe
mit kiirzeren Fit- und Validierungsperioden operiert werden, ansonsten kann auch
schon der Austausch von Fit- und Validierungsperiode aufschluBreich sein. Auch
diese Moglichkeit wird in der Arbeit in allen Fillen genutzt, um Unsicher-
heitsquellen erkennen und bewerten zu kénnen.
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Fig. 13. Daten- und InformationsfluB bei der Klimaimpaktforschung fiir klimatisch
gesteuerte Massenbewegungen. Validierungsméglichkeiten sind fiir unterschiedliche
Stadien der Modellkette angedeutet, fiir die MeBwerte vorliegen sollten.

Noch problematischer wird die Bewertung der Modellunsicherheit, wenn weitere
Randbedingungen wie Landnutzung, Verwitterung, Materialverfiigbarkeit etc. in bezug
auf den Impakt einbezogen werden sollen. Hierbei riickt man sehr schnell in Richtung
integrierter Bewertungsmodelle (Integrated Assessment Models), die versuchen,
nahezu alle maBgeblichen Randbedingungen zu modellieren (WEYANT 1996). Dies ist
nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Deshalb werden nur Unsicherheiten der
verwendeten Modelle wie sie mit heutigen Verhiltnissen angepait wurden sowie der
sich 4ndernde Niederschiag und die Temperatur behandelt, nicht ohne allerdings auf
andere Randbedingungen hinzuweisen.
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5 Anwendungsbeispiele

Die folgenden Beispiele, bei denen mittels Downscaling-Techniken und geeigneten
Impaktmodellen zukiinftige Szenarien der Massenbewegungsaktivitit entwickelt wer-
den, demonstrieren die Anwendbarkeit der besprochenen Methoden fiir zwei Lokali-
tiaten in Europa.

5.1 Boisivre, Barcelonnette Becken

5.1.1 Lage und geomorphologische Situation

Die Lage der translationsformigen Hangrutschung Boisivre im Riou Bourdoux-Tal bei
Barcelonnette, SE-Frankreich, ist aus Fig. 14 ersichtlich. Das Riou Bourdoux-Tal ist
charakterisiert durch das groBflachige Auftreten jurassischer, tonreicher, schwarzer
Mergel (Terres Noires) in den unteren Hangbereichen, die extrem erodierbar sind. In
den oberen Hangbereichen steht Flysch einer eozinen Deckeniiberschiebung an
(CARIS & van ASCH 1991).

Riou Bourdoux BOISIVIe
Valloy landsli
Barcelonnette
0 § km

Fig. 14. Lage der Hangrutschung Boisivre im Barcelonnette-Becken, SE-Frankreich.

Infolge anthropogener Entwaldung im 15./16. Jahrhundert trat die leichte Ero-
dierbarkeit sehr markant in Erscheinung und verursachte in Zusammenhang mit Hoch-
wassern hdufig Probleme im gesamten Verlauf des Riou Bourdoux und seines
Vorfluters I’'Ubaye. Die Situation verschérfte sich zusehends, so daB ab der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts mit Wildbachverbauung und Wiederaufforstung des Riou
Bourdoux-Tales begonnen wurde (CHONDROYANNIS 1992),

5.1.2 Datengrundlage

Fig. 15 sind einige Klimadaten von Barcelonnette zusammengestellt. Der mittlere Jah-
resniederschlag betrigt 60.5 mm (1928-94) und die mittlere Jahrestemperatur 7.4°C
(1956-94). Das Niederschlagsmaximum im Spitherbst fallt vor allem in den hoheren
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Lagen schon als Schnee. Bei den mittleren Monatstemperaturen ist zu beachten, daf}
die Klimastation Barcelonnette (le verger) von Météo-France auf 1140 m NN liegt,
wihrend sich die Boisivre-Hangrutschung iiber eine Hohe von 1300 m bis 1380 m NN
erstreckt und damit etwa 1-2°C kalter sein diirfte. Die Klimastation Barcelonnette ist
ca. 3 km von Boisivre entfernt und verfiigt iiber tidgliche Niederschlagsmessungen seit
1928 und tigliche Minimum- und Maximumtemperaturen seit 1956. Zusétzlich zu den
Monatsmitteltemperaturen und den Monatsniederschldgen ist in Fig. 15 auch der ef-
fektive Niederschlag Py, der durch Subtraktion der potentiellen Evapotranspiration
nach THORNTHWAITE (1948) von den gemessenen Monatssummen berechnet wird,
aufgetragen. Dies zeigt, dafl die Sommermonate Mai bis September im langjahrigen
Mittel nicht zur Grundwasserbildung beitragen, da in diesen Monaten ein Wasserdefi-
zit besteht.

Niederschlag
100 - CP_eff =90
—e— Temperatur
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Fig. 15. Langjshrig gemittelte Werte des Monatsniederschlags 1928-1994 (linke
Ordinate), der mittleren Monatstemperatur 1956-1994 (rechte Ordinate) und des
effektiven Niederschlags Py 1961-1994 (linke Ordinate) in Barcelonnette. Py wird
durch Subtraktion der potentiellen Evapotranspiration nach THORNTHWAITE (1948)
von den gemessenen Monatssummen berechnet, weshalb auch negative Werte auftre-
ten kénnen. Datenquelle: Météo-France.

Die Rutschung Boisivre wird von einer Forschergruppe aus Utrecht seit fast 20
Jahren untersucht. Eine Ubersichtskarte (Fig. 16) zeigt den Aufbau der dreiteiligen
Rutschung, die 170 m lang und 50 m breit ist. Die Rutschmasse besteht aus Terres
Noires in unterschiedlichen Verwitterungsgraden. Das haufigste Tonmineral ist Illit.
Weitere geotechnische und hydrologische Parameter sind in CARIS & van ASCH (1991)
zu finden. Der Hang wurde im oben erlduterten Programm mit Kiefern aufgeforstet.
Wihrend die Baume auBerhalb der Rutschung senkrecht stehen, sind sie auf der Rut-
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schung zu 95% schrig gestellt oder umgestiirzt (VERHAAGEN 1988). Bohrungen, elek-
trische Leitfahigkeit und Refraktionsseismik zeigen, daB wasserundurchléssige in situ
Terres Noires in Tiefen zwischen 4 und 7 m unter der Hangoberfliche ansteht.

v v vy main head scarp 0
~vvvvv Ssecondary scarp north
— — — - boundary of the landslide body

road T

-  direction of movement -~
4

Fig. 16. Aufsicht der Hangrutschung Boisivre bei Barcelonnette, SE-Frankreich
(nach van ASCH & BUMA 1997).

Stabilititsberechnungen fiir unterschiedliche Grundwasserstinde wurden mit der
vereinfachten Methode nach Janbu durchgefiihrt (CARIS & van ASCH 1991). Mit der
Annahme, daB die Scherfliche mit dem Ubergang zu den in situ Mergeln zusammen-
fallt, zeigt die Stabilititsanalyse einen kritischen Grundwasserstand von 4 m unter
Grund, oberhalb dessen die Wahrscheinlichkeit fir Bewegung im Modell auf 50% ge-
setzt wird (van ASCH & BUMA 1997).

5.1.3 Hydrologisches Modell

Die Rutschung kann dem gegebenen Aufbau folgend in drei hangparallele Schichten

unterteilt werden (van ASCH & BUMA 1997);

1. Bis 1.5 m Tiefe Kolluvium mit vertikalen Rissen und einer gesittigten Wasserleit-
fahigkeit ke=15.7 cm/Tag (c=11.5 cm/Tag). Zudem ist diese Schicht ausgezeichnet
durch MakroporenfluB in den Rissen, der eine schnelle Wasserbewegung in der
oberen Schicht erméglicht.

2. Bis 7 m Tiefe verwitterte Terres Noires, kg=1.5 cm/Tag (6=2.3 cm/Tag)

3. Darunter steht in situ Terres Noires an, die nicht verwittert ist und als nahezu
wasserundurchlissig betrachtet wird.

Wasserbewegung erfolgt hauptsichlich durch Schrumpfrisse und in den durch
Hangbewegungen aufgerissenen Kliiften, die bis maximal 1.5 m Tiefe reichen. (van
ASCH & BUMA 1997). Die Angaben fiir ks gelten nur fiir die Bodenmatrix. Aus den
dargestellten Ergebnissen wurde ein einfaches, eindimensionales, auf drei Boden-
schichten basierendes, hydrologisches Modell entwickelt. Dieses Tank-Modell basiert
auf dem Modellkonzept Estimation of Piezometric Levels (EPL) von HENDRIKS
(1992) und wird als EPL-SLIDE bezeichnet. Es beinhaltet den Makroporenflu inner-
halb Schicht 1 und 2 und die Perkolation von Schicht 1 in Schicht 2 nach Darcy. Mo-
dellausgaben sind Grundwasserstinde in Schicht 1 und 2. Das Modell operiert mit
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monatlichen Niederschlagssummen und monatlicher Mitteltemperatur, aus denen der
effektive Niederschlag berechnet wird. Dafiir werden vom Niederschlag die potentietle
Evapotranspiration nach THORNTHWAITE (1948) unter Beriicksichtigung des Boden-
wasserspeichers nach THORNTHWAITE & MATHER (1957) subtrahiert (van ASCH &
BUMA 1997). Das Modell wird durch Aktivititsphasen, die dendrogeomorphologisch
bestimmt wurden (van ASCH und van STEUN 1991), kalibriert. Mittels einer Sensitivi-
tatsanalyse des Modells wurde getestet, ob die Sommermonate fiir die hohen winter-
lichen Grundwasserstinde von Bedeutung sind. Es zeigt sich, daB nur die Winter-
monate mit geringem Verdunstungspotential fiir den Aufbau hoher Grundwassersténde
eine Rolle spielen, was schon aus Fig. 15 vermutet werden kann.

Fir die weitere Modellierung werden Aktivititsjahre definiert, in denen der
Schwellenwert des Grundwassers mindestens einmal iberschritten wird (hydrologi-
sches Jahr Oktober-September). Bezogen auf eine Periode von mehreren Jahren ergibt
sich ein Wiederkehrintervall, im folgenden als p bezeichnet. Fiir die Rekonstruktion
mit beobachteten Klimadaten wurde p=2.2 Jahre berechnet.

5.1.4 Downscaling-Modell fir Monatsniederschlag

Wie oben dargelegt, sind fiir hohe Grundwasserstinde und somit fir die Rutschungs-
wahrscheinlichkeit nur die Winterniederschldge von Bedeutung. Desweiteren erzielt
das hydrologische Modell mit monatlichen Zeitschritten gute Ergebnisse. Aus diesen
beiden Griinden erscheint es fiir die Modellierung von Boisivre ausreichend, ein Nie-
derschlags-Downscaling nur fiir den Winter mit monatlicher Aufldsung durchzufiihren.
Hierfiir bietet sich die lineare Regressionsrechnung unter Verwendung einer Kanoni-
schen Korrelationsanalyse (CCA) nach von STORCH et al. (1993) an. Diese wurde ver-
schiedentlich mit Erfolg fiir winterliche Zusammenhinge angewandt (GYALISTRAS et
al. 1994, HEYEN et al. 1996, von STORCH et al. 1993). Als groBriumige Variable wird
SLP auf einem 5°x5°-Gitter von 40°W bis 40°E und 30°-70° Nord verwendet. Im Un-
terschied zu den beschriebenen Anwendungen wurde im vorliegenden Fall als lokaler
Parameter kein Feld, sondern der Monatsniederschlag der Station Barcelonnette 1928-
1994 verwendet (die CCA entspricht in diesem Spezialfall einer multiplen Regres-
sionsrechnung). Das Downscaling wurde nur fiir die hydrologisch bedeutsamen
Monate Oktober bis April durchgefithrt. Niederschlagswerte fiir die Sommermonate
Mai-September wurden mit einem Zufallsgenerator aus der beobachteten Verteilung
der Jahre 1928-94 gezogen.

Die Niederschlagsreihe von Barcelonnette wurde mit Monatssummen der 6 km
entfernten Station Jausiers (lans le serret) auf 1510 m NN verglichen, die seit 1961 ohne
Verlagerung und Instrumentenwechsel von Météo-France betrieben wird. Es zeigte sich,
daB die monatliche Zeitreihe von Barcelonnette im Vergleich mit Jausiers als homogen
betrachtet werden kann (Quotientenmethode, SCHONWIESE 1992). Aufgrund zahlreicher
Fehlwerte in der NiederschlagsmeBreihe von Barcelonnette wurden die Fehlwerte seit
1961 mit Monatssummen von Jausiers tiber 12 lineare Regressionen aufgefiillt. Die mitt-
lere erklérte Varianz betrigt r’=0.86. Fir die 7 modellierten Monate betrigt dieselbe
GroBe =091 (miindl. Mitteilung Jelle Buma, 1997). Die Robustheit und Ergebnisse des
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CCA-Modells mit der “gefiillten’ Zeitreihe sind wesentlich besser als mit der liickenhaften
Niederschlagsreihe.

Die SLP-Daten wurden durch eine EOF-Analyse reduziert und nur die ersten vier
EOFs verwendet. Die erklirte Varianz als. Summe der ersten vier EOFs liegt in den 7
modellierten Monaten bei durchschnittlich 87 % (81-90 %) der Gesamtvarianz. Mit
der CCA wurde fiir jeden der sieben Monate ein lineares Regressionsmodell fiir SLP
und lokalen Niederschlag entwickelt. Die Ergebnisse der Kreuzvalidation (vgl. Kapitel
4) fur die sieben Regressionsmodelle sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die entsprechenden
7 ersten CCA-Muster sind in Fig. 17 zu sehen. Die kanonische Korrelation hat nur ei-
nen Vektor, da der Pridiktand eindimensional ist. Die Einbeziehung der Nachbarsta-
tion Jausiers in die Korrelationsanalyse und dabei die Verwendung von zwei CCA-
Mustern brachte keine Verbesserung der Ergebnisse.

Tabelle 6. Korrelation und erklirte Varianz zwischen beobachteten und geschitzten
Niederschlagsreihen des Monatsniederschlags in Barcelonnette. Ergebnisse sind nach
Kreuzvalidation der CCA-Modelle fiir drei unterschiedliche Fit-Perioden dargestelit.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz Aprl

Fit=1928-94:
Korrelation - .61 .59 .56 .56 72 52 .58
Erklirte Varianz 37 35 .31 .29 .52 23 .34
Fit=1965-94:
Korrelation .68 43 .61 48 71 29 .38
Erklérte Varianz 46 17 .36 .08 47  -10 .02
Fit=1928-64:
Korrelation 46 53 .50 73 73 .63 .60
Erklarte Varianz .20 .26 .16 .52 .52 40 .36

- Die Erkldrung fiir die mit den CCA-Mustern assoziierten lokalen Niederschlags-
anomalien ist durch die Position der relativen Hoch- und Tiefdruckgebiete als Anoma-
lie gegeniiber dem vieljahrigen Mittel 1928-1994 zu sehen. Zur Verdeutlichung der
synoptischen Situation wurde in Fig. 18 der CCA-Vektor von Februar und April zu
den jeweiligen Monatsmitteln addiert (vgl. BADEM 1994). Dabei wird deutlich, da
sich im Februar das Azorenhoch bis Mitteleuropa ausdehnt, wahrend im April ein
Tiefdrucksystem iiber der Nordsee zu erkennen ist. Dies erklirt die assoziierte nega-
tive Niederschlagsanomalie im Februar und die positive Niederschlagsanomalie im
April.
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Fig. 17 (2 Seiten). CCA-Muster des Bodenluftdrucks fiir Monatsniederschlige in
Barcelonnette in hPa. Negative Werte sind gestrichelt. Die zugehérige typische Nie-
derschlagsanomalie in Barcelonnette ist in allen Monaten mit Ausnahme des April
negativ. Dies ist physikalisch plausibel, da, auBer im April, ein relatives Bodenhoch
iiber den Britischen Inseln vorherrscht, das verstirkte NE Anstrémung kontinentaler
Luftmassen im Gebiet von Barcelonnette bedeutet. Umgekehrt bedeutet das CCA-Mu-
ster im April mit dem relativen Tief iiber den Britischen Inseln verstirkte Anstrémung
maritimer Luftmassen aus westlicher Richtung.
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Fig. 18. Darstellung der typischen synoptischen Situation im Februar und April durch
Addition der CCA-Vektoren aus Fig. 17 zum mittleren Bodenluftdruck im Februar und
April, siehe Text. Isobaren in hPa.

AbschlieBend zur Validierung ist in Fig. 19a der geschitzte und der beobachtete
Niederschlag im Winter dargestellt, was die Fahigkeit der CCA, nur aus dem nord-
atlantischen Druckfeld Niederschlag einer Hochgebirgslokalitit abzuleiten, demon-
striert. Ein #@hnlicher Vergleich fir Grundwasserstinde, modelliert mit beobachtetem
Niederschlag und mit CCA-Schitzungen, ist in Fig. 19b gegeben.



48

1100 - ——Beobachtung a)

900 CCA-Schatzung =0.6

700

500 -

Niederschlag (mm)

300

100 T L) T T T v )

1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995
Zeit (Jahre)

0 9 Beobachtung b)
--------- CCA ohne Varianzkorrektur

e 3

Grundwasser (m unter Grund)

-7 T T T T T T 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Zeit (Monate)

Fig. 19. a) Beobachteter und geschitzter Winterniederschlag (Oktober-April) in Bar-
celonnette, 1928-94. Schitzung mit CCA von monatlichem SLP des NCEP. b)
Grundwasserstinde in Boisivre 1961-1994 modelliert mit beobachtetem Niederschlag
und zum Vergleich mit dem durch CCA geschitzten Niederschlag.

Ein Problem jeder Regressionsrechnung, so auch bei der CCA, ist der Varianz-
verlust der simulierten im Vergleich zur beobachteten Reihe, was insbesondere bei
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relativ schwacher Korrelation zum Tragen kommt. Dies kann als Verlust der lokal ver-
ursachten Variabilitit des Niederschlags, die von der Regression als Rauschen ver-
worfen wird, gedeutet werden. Dazu gehoren z.B. die Abhéngigkeit des Niederschlags
von der Feuchtesituation des Vortages und andere, v.a. im Hochgebirge dominante,
lokale Prozesse. Somit taucht in der geschétzten Reihe nur die extern, also groBraumig
bedingte Variabilitat auf. Da das hydrologische Modell fiir Boisivre mit dieser vermin-
derten Varianz keine verniinftigen Werte berechnen kann, muB die Varianz des ge-
schatzten Winterniederschlags durch eine geeignete Methode vergrofiert werden.
Modellhaft kann die geschatzte Reihe R(r) beschrieben werden als

R(y= M(I(t)) +¢ (Gleichung 9),

wobei M fiir das CCA-Regressionsmodell mit der groBraumigen Variable L und & fiir
unabhiingiges, normalverteiltes Rauschen mit Mittelwert O und der fehlenden Varianz
Var(¢) steht. Letztere ergibt sich aus der Differenz der beobachteten und geschatzten
Varianz mit

Var(e) = Var(R) - Var(M(L)) (Gleichung 10).

Das ist nichts anderes als die Varianz der Residuen der Regression. In der Literatur
werden zum Modellieren dieses fehlenden Varianzbetrags die Inflation (KARL et al.
1990), die Addition von weiBiem, unabhangigen Rauschen (ZORITA & von STORCH
1998) oder Expanded Downscaling (BURGER 1996) genannt. Die Inflations-Methode
hat den Nachteil, daB sie das externe Signal wberinterpretiert. Nimmt etwa durch den
Treibhauseffekt die groBriumig bedingte Varianz zu, so geht dies direkt in die Infla-
tion ein, was nicht begriindet werden kann, da die lokale, unbekannte Varianzquelle
sich nicht gleichzeitig 4ndern muB. Die Addition einer zufilligen Komponente, also
weiBes Rauschen, ist konzeptionell eher geeignet, da hierbei das Unwissen um die lo-
kale GroBe explizit eingebracht wird. Die fehlende Varianz Var(g) wird fiir jeden der
sieben Monate bestimmt und mit einem Zufallsgenerator 1000x simuliert. Die sieben
Varianzbetrige werden bei der Szenarienerstellung nicht veridndert, da das groBréau-
mige Klimasignal keine Aussagen dazu liefert.

Ein zweites Problem der Methode ergibt sich daraus, daB mit Anomalien der
Zeitreihe gerechnet werden muB, die durch Subtraktion des zeitlichen Mittelwertes
gebildet werden (Gleichung 6). Nach dem Downscaling miissen die simulierten An-
omalien durch Addition des Mittelwertes wieder zu Niederschlagswerten in mm riick-
transformiert werden. Hierbei resultieren hdufig negative Schitzwerte. Da die
Haufigkeitsverteilung des Monatsniederschlags eine eindeutige Untergrenze bei 0 mm
hat und meist auch nicht annihernd normal verteilt ist, wurden die einzelnen monatli-
chen Zeitreihen vor dem Downscaling auf Normalverteilung transformiert.
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5.1.5 Lokale Klimaszenarien

Die sieben monatlichen Regressionsmodelle zwischen SLP und Winterniederschlag in
Barcelonnette werden im folgenden auf drei unterschiedliche, transiente GCM-Expe-
rimente angewendet. Im einzelnen sind dies ECHAM4/0OPYC3 ohne Beriicksichtigung
von Sulfataerosolen, HCGG und HCGS (HadCM2 ohne bzw. mit Beriicksichtigung
von Sulfataerosolen), die in Kapitel 3, Tabelle 4, bereits niher erliutert wurden. Allen
drei Simulationen liegt das Emissionsszenario 1S92a (HOUGHTON et al. 1992) zu-
grunde. Die aus dem Downscaling resultierenden Niederschlagsszenarien sind in Fig.
20 aufgetragen. Trends sind durch die starke interannuale und dekadische Variabilitit
nur schwer zu erkennen. Am deutlichsten ist der Riickgang der Winterniederschlige
im ECHAM4-Szenario, die ab 2009 unter das 95%-Konfidenzintervall der Kontroli-
periode fallen. HCGG liegt zu Beginn und nochmals am Ende des Szenarios iiber dem
95%-Konfidenzintervall, ohne sonst einen erkennbaren Trend zu zeigen. HCGS liegt
mehrfach oberhalb des Konfidenzintervalls und zeigt nach 1980 einen leicht steigenden
Trend. Verinderungen der langjahrigen Monatsmittelwerte verschiedener Unterperi-
oden sind aus Tabelle 7 ersichtlich.
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Fig. 20. Niederschlagsszenarien (Summe der 7 Wintermonate wie in Fig. 19a) basie-
rend auf Downscaling von SLP aus drei GCM-Experimenten. Bei den Kurven handelt
es sich um 30jahrige gleitende Mittel der CCA-Schétzung ohne Varianzkorrektur.
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Tabelle 7. Langjahrige Monatsmittelwerte des Niederschlags (mm) in Barcelonnette
geschitzt mit CCA von SLP basierend auf der langen Fit-Periode 1928-94. Dargestellt
sind drei Perioden der transienten GCM-Experimente.

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz April

ECHAM4

1960-89 68.2 71.1 482 60.6 35.6 48.1 56.8
2020-49 50.8 60.8 457 372 43.7 42.6 46.2
2070-99 40.5 58.7 37.1 48.3 54.3 40.1 41.6

HCGG

1960-89 74.2 69.0 47.1 39.5 414 45.1 48.5
2020-49 62.0 56.9 509 49.5 472 50.2 514
2070-99 574 51.7 38.7 49.5 70.7 58.5 68.5

HCGS

1960-89 66.3 74.6 493 46.8 42.6 40.2 53.1
2020-49 80.4 56.7 49.1 51.6 39.1 529 59.3
2070-99 66.5 53.1 493 61.0 40.5 54.9 63.7

Bei den Methoden wurde als eine Moglichkeit zur Identifizierung von Unsicher-
heit in der Modellkette die Verwendung unterschiedlicher Fit-Perioden genannt. Das
heiBt in anderen Worten die Untersuchung der Frage, welchen EinfluB die normaler-
weise zufillige oder sich aus der Datenverfiigbarkeit ergebende Wahl der Stichprobe
fir die Erstellung empirischer Modelle auf die prognostische Aussage hat. Die relativ
lange NiederschlagsmeBreihe von Barcelonnette wurde in zwei Subperioden von 1928-
64 und 1965-94 unterteilt, vgl. Tabelle 6. Zusammen mit dem Gesamtzeitraum stehen
somit drei Regressionsmodelle zur Verfiigung. Angewendet auf die GCM-Experimente
ergeben sich die in Fig. 21 gezeigten Ergebnisse. Fir die letzten 30 Jahre der Szena-
rien (2070-2099) wurden die Mittelwerte der Subperiodenmodelle auf signifikante
Unterschiede gegeniiber dem Modell mit der langen Fit-Periode getestet. Lediglich |
einmal in ECHAM4/OPYC3 unterscheidet sich der Mittelwert, basierend auf der Fit-
Periode 1928-64, signifikant (95%-Niveau) von der Fitperiode 1928-94. Die lange Fit-
Periode ist vorzuziehen, da sie dem Regressionsmodell den groBten empirischen
Erfahrungsschatz mitgeben kann.

Die lokale Lufttemperatur wurde nicht mit einer statistischen Downscaling-Tech-
nik hergeleitet, sondern durch einfache Interpolation der 16 (ECHAM4) bzw. 6
(HadCM2) Barcelonnette nichsten Gitterpunkte der GCMs (Fig. 22). Dieses Vorge-
hen ist im Gegensatz zum Niederschlag durchaus begriindbar, da die Lufttemperatur in
GCMs besser reproduziert wird und da sie eine geringere riumliche Variabilitét auf-
weist als der Niederschlag. Allerdings muBten die absoluten Werte iiber eine lineare
Bezichung an die Beobachtungswerte von Barcelonnette angepaBt werden, da die
GCMs die Hohe von Barcelonnette iiber dem Meeresspiegel nicht kennen.
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Fig. 21. Wie Fig. 20. Unterschiede in den Niederschlagsszenarien fiir Barcelonnette
bei Verwendung unterschiedlicher Fit-Perioden fiir die Erstellung der empirischen
Regressionsmodelle.
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Ein Problem der Gitterpunktinterpolation ist, daB 6 der 16 Punkte im T42-GCM
als Meeresoberfliche betrachtet werden, was eine im Vergleich zur Beobachtung
gedampfiec Temperaturamplitude vermuten ldft. Als Einwand gegen diese simple
Temperaturinterpolation und Korrektur sprechen MeBwerte, die fir Hochgebirge
stirkere Temperaturanstiege als im regionalen oder globalen Mittel aufzeigen
(BENISTON et al. 1997). Da in der vorliegenden Arbeit das Schwergewicht auf der
Niederschlagsmodellierung liegt, wurde dies nicht weiter geprift. Die resultierenden
Temperaturszenarien fiir den Winter sind in Fig. 23 aufgetragen. Die Anderungen der
Jahrestemperatur von 1960-89 bis 2070-99 sind in Tabelle 8 zu finden.

51°N

50°N

40°N

38°N b)

Fig. 22. GCM-Gitterpunkte, iiber die fiir die Temperaturszenarien fiir Barcelonnette
interpoliert wurde, sind in grau unterlegt. a) 16 T42-Gitterpunkte von ECHAM4; b) 6
Gitterpunkte von HadCM2 in der Auflosung 2.5°x3.75°. Der Gitterpunkt ist der Mit-
telpunkt des jeweiligen Rechtecks. Barcelonnette ist durch den schwarzen Kreis ge-
kennzeichnet.

Tabelle 8. Jahresmitteltemperatur (°C) in Barcelonnette interpoliert aus 3 GCM-
Experimenten fiir zwei Perioden und Betrag des Temperaturanstieges als Differenz
beider Perioden. Deutlich sichtbar ist die abkiihlende Wirkung der Sulfataerosole in
HCGS im Vergleich zu HCGG.

HCGG HCGS ECHAM4/0OPYC3
1960-89 74 7.4 7.4
2070-99 10.6 10.0 12.0

Differenz 3.2 2.6 4.6
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Fig. 23. GCM-basierte mittlere Wintertemperatur (DJF) von 1860 bis 2100 als
30jahrige gleitende Mittel fiir Barcelonnette, Frankreich. Werte wurden fiir
ECHAM4/0OPYC3 sowie HadCM2 mit und ohne Sulfataerosole durch Interpolation
und eine ortsabhingige Korrektur aus mehreren GCM-Gitterpunkten berechnet.

5.1.6 Modellkopplung und Impaktszenarien

Fiir die Kopplung der lokalen Klimaszenarien mit dem hydrologischen Modell werden
langere Perioden der Szenarien verwendet, nicht aber Einzelwerte. Dies ist konsistent
mit der Klimamodellierung und hat dariiberhinaus den Vorteil, eine Uberinterpretation
der Ergebnisse zu erschweren, da keine Aussagen zum Mirz 2057 oder hnliches ge-
macht werden sollten. Die Wahl der Periodenlinge ist nicht einfach. Einerseits sollen
sie.lange genug fiir eine statistisch signifikante Basis sein, andererseits lauft man Ge-
fahr, Trends wegzumitteln, wenn die Perioden zu lang sind. Die Wahl 30jahriger Sub-
perioden ist an der Lange der Normalperioden der Weltmeteorologischen Organisation
(WMO) orientiert und stellt einen KompromiB zwischen obigen Limitationen dar. Als
ZielgroBe werden Wiederkehrintervalle p fiir die Auslésung von Bewegungen jeweils
fiir die 30jahrigen Unterperioden berechnet. In einem Monte-Carlo-Ansatz werden pro
Unterperiode 1000 Grundwassersimulationen fiir den gesamtem Winter von Oktober-
April durchgefiihrt, die mit den Ergebnissen der CCA und des addierten stochastischen
Rauschens Var(g) angetricben werden. Hierbei bleibt der CCA-basierte Anteil
1000mal identisch, wihrend Var(e) 1000mal zufillig generiert wird. Mit der Extrem-
wertstatistik nach GUMBEL (1958) wird die Anzahl der Winter pro 30 Jahre bestimmt,
die mindestens einmal den kritischen Grundwasserstand von -4 m iiberschreiten. In
Fig. 24 ist der Ablauf graphisch dargestellt. Diese Impaktmodellierung wurde fiir alle 3
GCMs fiir jeweils 30jihrige Perioden mit einer Schrittweite von 10 Jahren durchge-
fithrt (1870-1899, 1880-1909,..., bis 2070-2099). Fig. 25 zeigt die simulierten Wieder-
kehrintervalle der Rutschungsaktivitit von Boisivre.
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GroRrdumiger SLP aus GCM-Simulationen
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1

1000x Hydro. Modell mit CCA+Var(g) und Temperatur
v

1000x monatliche Grundwasserstéande
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Fig. 24. Modellkette fir die Klimafolgenbewertung der Aktivitit von Boisivre. Der
aufgezeigte Ablauf wird fiir je 30jihrige Perioden durchgefiihrt. Ausgabe sind
Wiederkehrintervalle der Auslosung innerhalb der betrachteten Periode. *Die
Temperatur wird nicht durch CCA, sondern durch Interpolation mehrerer GCM-
Gitterpunkte berechnet.

5.1.7 Diskussion

Zunichst ist festzuhalten, daB es nur durch Analyse der nordatlantischen Zirkulation
moglich ist, Aussagen zur Aktivitit von Boisivre in den franzoésischen Seealpen zu
treffen. Dadurch wird die Ableitung zukiinftiger Aktivititsszenarien durch ein Down-
scaling von GCM-Experimenten erméglicht. Die Resultate miissen allerdings genauer
diskutiert werden.

Die Betrachtung der Zeitreihenkorrelation zwischen beobachteter und ge-
schitzter Niederschlagsreihe (Tabelle 6) wirft die Frage auf, welche Qualitét in Form
einer Mindestkorrelation die Regressionsmodelle haben sollten, um noch sinnvoll
anwendbar zu sein. Im beschriebenen Ansatz wurde diese auf r=0.5 gesetzt, so daf8
alle Sommermonate herausfielen. Die geschitzte Entwicklung der historischen Zeit-
reihe basierend auf beobachteten SLP-Monatswerten in Fig. 19a zeigt, daB trotz der
relativ geringen Korrelationskoeffizienten eine groBe Ubereinstimmung beider Rei-
hen besteht, vor allem wenn man die mehrjihrige Variabilitit betrachtet.
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Fig. 25. Wiederkehrintervalle der Rutschungsaktivitit von Boisivre berechnet mit
EPL-SLIDE, angetrieben mit CCA-Schitzungen des Winterniederschlags und inter-
polierten Temperaturszenarien, siehe Fig. 24. Resultate basierend auf 3 GCM-
Experimenten und Resultate von HCGS mit 3 CCA-Modellen, die auf unterschiedli-
chen Fit-Perioden beruhen (a). Resultate von ECHAM4/OPYC3 mit Gegeniiberstel-
lung der Wiederkehrintervalle beruhend auf sich &nderndem Niederschlag und Tem-
peratur und sich &nderndem Niederschlag bei gleichbleibender Temperatur
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Erschwert wird das beschriebene Downscaling durch den Varianzriickgang der
geschitzten Zeitreihe. Fir ein realistisches Impaktszenario sind aber nicht nur korrekte
Mittelwerte, sondern auch eine realistische Variabilitit gefordert. Deshalb wurde die
Addition von unabhingigem weiBen Rauschen in einem Monte-Carlo-Ansatz gewahit,
was als bewuBte zustzliche Unsicherheit zu sehen ist.

Die Niederschlagsszenarien, basierend auf den 3 GCM-Experimenten, zeigen
unterschiedliches Verhalten und nur bei ECHAM4/OPYC3 einen klaren Trend zu
niedrigeren Winterniederschldgen (Fig. 20). Die Signalerkennung ist durch starke de-
kadische Variabilitit erschwert. Dieses niedrige Signal-Rausch-Verhaltnis ist eine fiir
Niederschlag typische Eigenschaft. Im Gegensatz dazu steigen alle 3 Temperatursze-
narien signifikant an.

Die Ubertragbarkeit der gefundenen 7 Regressionsmodelle auf zukiinftige Ver-
hiltnisse ist einer der kritischen Punkte, die generell fiir alle empirisch-statistischen
Modelle gelten. Streng genommen sind nur Werte glaubwiirdig, die innerhalb des Be-
reichs der beobachteten Daten liegen. Eine erste Abschitzung der Stationaritdt der
empirischen Beziehungen — fiir die Zukunft ist sie natiirlich nicht moglich — bietet ein
Vergleich von Regressionsmodellen, die anhand verschiedener Beobachtungsperioden
erstellt wurden (vgl. Fig. 21 und Tabelle 6). Die Zeitreihen des Winterniederschlags, je
3 pro GCM-Experiment, driften, aufier bei HCGG, v.a. am Ende der Szenarien, also
bei hohen Treibhausgaskonzentrationen sowie zu Beginn der simulierten Periode aus-
einander. Im Gegensatz zu den Differenzen zwischen den GCMs, die iiber 30 Jahre
gemittelt maximal 50.0 mm (HCGG-HCGS), 64.6 mm (HCGG-ECHAM4) und 108
mm (HCGS-ECHAM4) betragen, sind diese mit maximal 38 mm zwischen der Fit-
Periode 1928-94 und 1928-64 in ECHAM4 von geringerer Bedeutung.

Eine weitere Unsicherheit des Niederschlagsszenarios betrifft die Wahl des Pra-
diktors. Sind SLP-Anomalien alleine aussagekriftig genug fiir lokale Niederschlags-
anomalien, oder sollte Temperatur oder ein geopotentielles Niveau mit einbezogen
werden, wie etwa bei GYALISTRAS et al. (1994) beschrieben? Generell ist anzumerken,
daB in der CCA die Verwendung eines einzigen Pridiktorfeldes die Interpretation ein-
facher gestaltet. Bei einem Pradiktorvektor ist die Beziehung haufig physikalisch nicht
nachvollziehbar. Zudem stellten BusulocC et al. (1999) fest, daB fiir die neueren
ECHAM-Modelle die CCA-Muster zwischen beobachtetem SLP und Niederschlag
sowie zwischen simuliertem SLP und GCM-Niederschlag fiir die ruménischen Karpa-
ten dhnlich geartet sind. Dies belegt, daB die SLP-Zirkulation allein aussagekraftig fiir
lokale Niederschlagsvariationen ist. Dagegen halten WILBY & WIGLEY (1997) die An-
. derungen der Zirkulation als Pridiktor fiir lokale Niederschlagsinderungen nicht fiir
ausreichend, ohne daB die Hinzunahme von Temperaturfeldern entscheidende Verbes-
serungen erbrachte. Sie sehen im zunehmenden Wasserdampfgehalt der Troposphare
bei ansteigenden Temperaturen einen wichtigen Effekt fiir Niederschiagsinderungen,
der in weiteren Downscaling-Ansitzen zu beriicksichtigen sei.

Die Modellierung der zukiinftigen Aktivitit der Hangrutschung Boisivre weist
folgende Aspekte auf. Das hydrologische Modell ist eine starke Vereinfachung der
Realitit. Die Validierungsmoglichkeiten anhand der dendrogeomorphologisch be-
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stimmtem historischen Aktivititsjahre sind so weich, daB einfache Schwellenwertmo-
delle mit der gleichen Qualitit validiert werden konnen wie EPL-SLIDE (BUMA 1998).
Bei der Modellierung der Wiederkehrintervalle p sind die Differenzen zwischen den
GCM-Experimenten nach der Periode 1979-2009 betrichtlich (Fig. 25a). Vor allem
das ECHAM4/OPYC3-Szenario zeigt eine Verlangerung der Wiederkehrintervalle,
also einen Riickgang der Rutschungsaktivitit, was mit dem starken Niederschlags-
riickgang koinzidiert. Ein weiteres Charakteristikum, im ECHAM-Szenario besonders
deutlich, ist die starke Variabilitit. Hitte man nur die Perioden 1960-89 und 2070-99
zur Verfiigung — &hnliches ist in verschiedenen Beitrdgen zu Klimafolgen haufig zu
finden - ergébe sich ein anderes Bild als bei Hinzunahme der Periode 2030-59.

Der Vergleich der Fit-Perioden fiir simulierte Werte von p wurde nur fir HCGS
erstellt, (Fig. 25a). Die Differenz zwischen ECHAM4/OPYC3 und HCGS betragt fiir
p bis zu 5 Jahre, wihrend sie zwischen den verschiedenen Fit-Perioden bei HCGS
maximal 0.5 Jahre betrigt. Dies zeigt, daB die Ergebnisse der verschiedenen GCM-
Experimente eine groBere Unsicherheit in die Szenarien einbringen, als die
unterschiedliche Wahl der Fit-Perioden. Dies wurde auch fiir den simulierten Nieder-
schlag festgestelit.

SchlieBlich bleibt noch die Frage zu untersuchen, ob die Verinderung der Rut-
schungsaktivitit in erster Linie auf die verinderten Winterniederschlidge oder die stei-
genden Temperaturen zuriickgeht. Dafiir wurde das Impaktmodell basierend auf
ECHAM4/OPYC3, das die groBten Anderungen aufweist, wahlweise mit Nieder-
schlagsszenarien und unverinderter Mitteltemperatur angetrieben und vice versa (Fig.
25b). Wihrend bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der steigenden Temperatur eine
sukzessive, stetige Abnahme der Aktivitit resultiert, ist umgekehrt die Kurve, bei der
sich nur der Niederschlag &ndert, viel variabler und hat groBere Amplituden. Bis auf
die letzte Periode 2070-99 haben Niederschlagsschwankungen den groBeren EinfluB
auf die Rutschungsaktivitst. Eine kombinierte Modellierung beider Effekte ist wichtig,
um die GréBenordnung der Anderungen abschatzen zu kénnen. Nach jetzigem Kennt-
nisstand sollte bei zukiinftigen Studien mehr Gewicht auf die Erstellung der Tempera-
turszenarien gelegt werden als bisher. Ein Erklirungsmodell fiir den relativ starken
EinfluB der Temperatur ist die durchschnittliche Wintertemperatur (DJF) in Barcelon-
nette, die 1961-1990 -1.0°C betrug und in den Szenarien stark ansteigt (Fig. 23). Die
Schneefall- und Lagedauer ist deshalb potentiell sensitiv gegeniiber geringen Tempe-
raturerh6hungen. Dies hat EinfluB auf die Schneeakkumulation und das Freiwerden
groBer Schmelzwassermengen am Ende der Frostperiode mit entsprechend hohen
Grundwasserstinden. Die Betrachtung kritischer Grundwasserstinde im Jahresverlauf
zeigt eine Verschiebung des hiufigsten Auftretens von April-Mai in 1950-99 zu Mirz-
April in 2050-99. Dies wird als Effekt der verringerten Schneespeicherung gedeutet.
Wegen eingangs erwahnter Hohendifferenz zwischen der MeBstation und Boisivre ist
der Temperatureffekt in der Realitit etwas spiter zu erwarten als simuliert.

Ein letzter Aspekt der simulierten Wiederkehrintervalle ist die Unsicherheit durch
die implizite Modellannahme konstanter Parameter der Vegetation und der Morpholo-
gie. Durch die zum Teil betrichtliche Erwirmung bei geringer werdenden Nieder-
schldgen ist es denkbar, daB die Kieferbestinde mit Implikationen fir den
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Wasserhaushalt von Boisivre Veridnderungen erfahren. Zusitzlich konnte ein Extrem-
hochwasser des nur 20 m vom unteren Rutschungsende entfernten Riou Bourdoux den
Hang unterschneiden, was erhebliche Folgen fiir die Hangmorphologie und die Hang-
stabilitit zur Folge hitte, die im vorliegenden Ansatz nicht beriicksichtigt werden
konnten.
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5.2 Niederschlagssimulation mit Analog-Technik

Da die Analog-Technik unabhingig von der Wahl des lokalen Parameters ist, konnten
drei iiber Europa verteilte Stationen gleichzeitig simuliert werden. Ziellokalititen sind
die schon aus der Einfilhrung bekannten Hangrutschungen Boisivre mit Klimastation
Barcelonnette und Alvera mit Klimastation Cortina d’Ampezzo (Fig. 1) sowie dar-
iiberhinaus die komplexe Hangrutschung The Roughs, SE-England, mit Klimastation
Sandling Park. Die Durchfithrung des Downscaling und erste Ergebnisse werden im
folgenden vorgestellt. In Abschnitt 5.3 wird eine Anwendung des Szenarios fiir den
Schuttstrom Alvera beschrieben. Zuerst aber einige Information zu den Niederschlags-
daten.

Um die Homogenitit der Niederschlagswerte der Station Cortina d’ Ampezzo des
Ufficio Idrografico e Mareografico Venezia auf 1275 m von 1922-1996 zu testen,
wurden sie mit Daten der benachbarten Stationen Misurina (10 km ENE) 1922-75 und
San Vito (12 km SE) 1922-87 verglichen. Als Parameter wurden tégliche und monatli-
che Niederschlagssummen, die Anzahl der Tage/Monat mit mehr als 0.2 mm Nieder-
schlag sowie die intramonatliche Variabilitit, ausgedriickt durch die
Standardabweichung, herangezogen. Die Zeitreihenkorrelationen dieser Parameter sind
in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9. Zeitreihenkorrelationen verschiedener Parameter des Niederschlags in
Cortina d’ Ampezzo, Misurina und San Vito (Dolomiten, Italien).

Cortina:Misurina Cortina:San Vito

(1922-75) (1922-87)
Tagessummen 0.73 0.54
Monatssummen 0.87 0.82
Tagezahl/Monat > 0.2 mm 0.76 0.66
Intramonatliche Variabilitit 0.77 0.68

Eine optische Bewertung der Niederschlagsreihen zeigt fiir alle Stationen einen
fallenden Trend. In JJA und SON passen die Reihen nach 1950 besser zusammen. Bei
allen drei Parametern ist in den ersten Jahren (1922-25) eine Diskrepanz zwischen San
Vito und den beiden anderen zu erkennen. Die SchluBfolgerung der Tests ist, daB
Cortina und Misurina weitgehend tbereinstimmen, wihrend San Vito in Details ab-
weicht. Offensichtliche Inhomogenititen der Niederschlagsmessungen in Cortina
konnten nicht aufgedeckt werden.

Die Niederschlagsdaten von Sandling Park, UK, reichen bis ins Jahr 1900 zuriick.
Seit 1946 ist die Reihe ohne Fehlwerte. Ein Vergleich mit der benachbarten Station
Folkestone Warren von 1959-95 zeigt fir die Niederschlagssummen eine Korrelation
von r=0.79 (taglich) und r=0.97 (monatlich). Es konnten keine Hinweise auf Inhomo-
genitit der Reihe gefunden werden. Die Daten von Barcelonnette wurden bereits in
Abschnitt 5.1 vorgestelit.
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5.2.1 Downscaling-Modell

Die Analog-Technik wurde mit Bodenluftdruck (SLP), 5 beriicksichtigten EOFs und
einer Zeitscheibe von 3 Tagen durchgefiihrt. Dies heift, daB R, in Beziehung zum
SLP-Feld der Tage t, t-1, t-2 gesetzt wird, um die Entwicklung der groBraumigen
Situation zu erfassen. Beide Variablen wurden in die Jahreszeiten MAM, JJA, SON
und DJF aufgeteilt und darin die Zirkulationsanaloge gesucht. Bei einer Linge der Fit-
Periode von 30 Jahren ergeben sich so jeweils ca. 2730 mégliche Analoge pro Jahres-
zeit, aus denen gewihit werden kann. Um Unsicherheiten und mogliche
Instationarititen der Beziehung aufzuzeigen, wurde die Analog-Technik mit drei unter-
schiedlichen Fit- und Zielperioden durchgefiihrt, die in Tabelle 10 angegeben sind.

Tabelle 10. Fit- und Zielperioden der Analog-Technik mit Bodenluftdruck fiir taglichen
Niederschlag in Cortina, Barcelonnette und Sandling Park.

Fit-Periode Zielperiode
Analogl 1962-91 1900-61
Analog?2 1928-57 1958-91
Analog3 1946-75 1922-44 und 1976-94

5.2.2 Validierung

Entsprechend der jahreszeitlichen Modellierung wurde auch die Validierung getrennt
nach Jahreszeiten mit unterschiedlichen Giuteparametern durchgefiihrt. Die Zeitreihen-
korrelationen der Niederschlagssummen sind in Tabelle 11 aufgefiihrt. Identische Ta-
bellen wurden fiir die Standardabweichung der Tagesniederschlége innerhalb einer
Saison und die Anzahl der Tage mit Niederschlag > 0.2 mm pro Saison erstellt
(Tabelle 12). Die Bewertungstabellen zeigen, daB a) der Winter meist besser simuliert
wird als der Sommer und b) die englische Station durchweg bessere Korrelationen
zeigt als die alpinen Stationen Cortina und Barcelonnette. Fiir beide alpinen Stationen
werden die Werte aller 3 Parameter iiberwiegend unterschitzt, wihrend sie fir die
englische Station eher iberschitzt werden. Die Fahigkeit historische
Niederschlagszeitreihen zu rekonstruieren, ist in Fig. 26 fiir Wintersummen in Cortina
demonstriert. :
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Tabelle 11. Zeitreihenkorrelation der jahreszeitlichen Niederschlagssummen jeweils
der Zielperioden zwischen Analog-Schitzung und Beobachtung.

Sandling Park Cortina Barcelonnette

Analogl: Korrelation 1900-61 (Cortina ab 1922, Barcelonnette ab 1928)
MAM 20 33 34
JJA 44 .02 -15
SON 39 42 33
DJF A7 .52 27
Analog2: Korrelation 1958-91

MAM .18 31 A8
JA 34 Sl .16
SON .50 40 31
DJF .54 .07 46
Analog3: Korrelation 1922-44 und 1976-94 (zusammen)

MAM 38 21 -.04
JJIA 37 -25 -19
SON 35 A48 27
DJF .56 48 .76

Tabelle 12. Korrelation der intramonatlichen Standardabweichung der Tagesnieder-
schliage gemittelt iiber Jahreszeiten und Korrelation der Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag > 0.2 mm pro Saison zwischen Analog-Schitzung und Beobachtung.

intramonatl. Standardabweichung | Tage mit Niederschlag > 0.2 mm
SandlingP. Cortina _ Barcelon. | Sandling P. Cortina__Barcelon.
Analogl
MAM 44 39 45 51 24 37
JJA .50 38 -29 43 .04 17
SON .62 .56 54 54 45 .09
DJF 24 .36 42 .60 47 42
Analog2
MAM 67 46 74 .55 18 .50
JJA .52 .82 49 61 .08 .16
SON .66 71 .87 53 28 A5
DJF 27 -.02 46 48 .53 .64
Analog3
MAM 72 20 36 74 47 36
JJA 77 .16 49 34 23 11
SON 71 .65 75 .56 31 26
DJF 32 43 .69 A48 42 .70
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Beobachtung
-~ | e Rekonstruktion

Niederschlag (mm
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Fig. 26. Gemessener und rekonstruierter Winterniederschlag (DJF) in Cortina
d’ Ampezzo, 1922-1960. Die Rekonstruktion basiert auf der Analog-Technik mit Fit-
Periode Analogl.

Zusitzlich wurde nur fiir Cortina d’Ampezzo auch die Autokorrelation, die nie-
derfrequente Variabilitit als Standardabweichung der Saisonsummen und die Haufig-
keit bestimmter Niederschlagsklassen fiir die Fit-Perioden Analogl und Analog3
ausgewertet. Der Autokorrelationskoeffizient zur Zeitverschiebung 1 Tag weist mit
Analogl Riickginge von 25-70% auf, bei Analog3 dagegen Riickgénge von 0-60%.
Mit Analogl wird die niederfrequente Variabilitdt immer unterschitzt, wihrend bei
Analog2 im Frithjahr und Sommer iiberschétzt und im Herbst und Winter unterschatzt
wird. Bei Analog3 dagegen wird die niederfrequente Variabilitdt im Friihjahr und
Sommer unterschétzt und fiir Herbst und Winter korrekt simuliert. Die Haufigkeit star-
ker Niederschlige mit > S mm/Tag wird in Cortina im Sommer und Herbst bei Ana-
log] unterschatzt, in der Klasse > 20 mm sogar um 37%. Mit Analog3 dagegen wird
nur der Herbst bei > 5 mm unterschétzt, im Sommer dagegen wird nur die Klasse > 20
mm/Tag um 4% unterschitzt.

5.2.3 Niederschlagsszenarien

Aufgrund technischer Probleme bei der Beschaffung tiglicher GCM-Daten konnten
mit der Analog-Methode nur die Jahre 1960-1989 und 2070-2099 (ECHAM4/0OPYC3
ohne Sulfataerosole) und 1950-1979, 2020-2049 sowie 2070-2099 (HadCM2 mit
Sulfataerosolen) simuliert werden. Die Simulation wurde nur fiir die Fit-Perioden
Analog!l und Analog3 durchgefiihrt. Ergebnisse fiir Cortina sind in Tabelle 13 zusam-
mengefaBt. Die Anderungen innerhalb der GCM-Experimente sind im Vergleich zu
den Differenzen zwischen Beobachtung und Validierung relativ klein und selten auf
dem 95%-Niveau signifikant. Dariiber hinaus fillt auf, daB das Vorzeichen der Ande-
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rung je nach Wahl der Fit-Periode unterschiedlich ausfallen kann. Dies stellt ein Pro-
blem fiir die Szenarienerstellung dar, da nicht entschieden werden kann, welche Fit-
Periode die richtigere ist.

Tabelle 13. Prozentualer Anteil von Niederschlagssummen, intramonatlicher Standard-
abweichung und Anzahl der Tage > 0.2 mm Niederschlag der GCM-Periode 2070-99
im Vergleich zu 1960-89 (ECHAM4/OPYC3) bzw. 1950-79 (HadCM2 mit Sulfat-
aerosolen) in Cortina. Fettdruck zeigt signifikante Anderungen auf dem 95%-Niveau
an, :

Cortina ECHAM4/0OPYC3 HadCM2 mit Sulfat
Nieders.-Summen Analogl Analog3  Analogl Analog3
MAM 95.9 104.3 85.5 98.3
JJA 93.3 97.0 105.3 110.7
SON 80.1 72.5 97.5 107.2
DJF 86.3 85.8 133.2 108.7
Intramonatliche Standardabweichung
MAM 96.1 100.0 84.8 95.4
JJA 94.8 102.7 106.0 1134
SON 82.8 74.9 89.7 103.4
DJF 86.4 87.2 121.6 103.4
Anzahl der Tage mit > 0.2 mm
MAM 94.33 104.50 99.08 102.10
JJA 103.64 101.74 98.27 100.00
SON 88.10 92.58 97.56 100.00
DJF 91.51 95.70 102.01 95.03

In Cortina steigt der Autokorrelationskoeffizient zwischen 1960-89 bzw. 1950-79
und 2070-99 mit wenigen Ausnahmen bei Verwendung beider GCMs und beider Fit-
Perioden an. Die niederfrequente Variabilitéit andert sich je nach GCM und Fit-Periode
uneinheitlich. Basierend auf ECHAM4/OPYC3 werden mit beiden Fit-Perioden Ab-
nahmen der Variabilitit fir Sommer und Herbst simuliert. Basierend auf HadCM2
wird nur der Winter mit beiden Fit-Perioden einheitlich simuliert, wobei eine Zunahme
der niederfrequenten Variabilitit festzustellen ist. Die anderen Jahreszeiten weisen
unterschiedliche Vorzeichen der Anderung auf. Die Hiufigkeit starker Niederschlige
mit > 5 mm/Tag in JJA und SON ist bei ECHAM4/OPYC3 und Analog3 sowie Ana-
log] riicklaufig, auBer daB bei letzterem die Klasse > 20 mm in JJA mit 101.5% na-
hezu gleichbleibt. Dagegen ergeben sich bei HadCM2 mit Analogl iiberwiegend
Zunahmen der niederschlagsreichen Klassen, bei Analog3 ist das Verhiltnis ausgegli-
chen, dafiir legt die Klasse > 20 mm in JJA um 41% zu. .

Fiir die Stationen Sandling Park und Barcelonnette ergeben sich #hnliche Aussa-
gen, die hier nicht aufgefiihrt werden sollen. Von groBerem Interesse ist, die Folgen
der simulierten Klimainderung auf Grundwasserstinde und Hangbewegungen zu un-
tersuchen. Dies wird fiir den Schuttstrom Alvera im Abschnitt 5.3 behandelt.
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5.2.4 Temperaturszenarien

Die lokale Lufttemperatur wurde in Analogie zu Barcelonnette durch einfache Inter-
polation der 4 (ECHAM4) bzw. 6 (HadCM2) zu den Ziellokalititen nichsten Gitter-
punkte der GCMs abgeleitet. Im Gegensatz zu dem monatlichen Szenario mit
ECHAM4 in Abschnitt 5.1 lagen die tiglichen Temperaturdaten nicht im Original T42-
Format, sondern auf 5°x5° vor. Deshalb wurde nur von 4 anstatt 16 Gitterpunkten in-
terpoliert. Wie fiir Barcelonnette mufBiten die absoluten Werte iiber eine lineare
Beziehung an die Beobachtungswerte angepaBt werden, was mit monatlichen Korrek-
turwerten erfolgte. Zusitzlich wurde dann wiederum auf Monatsbasis aus den Beob-
achtungen eine Beziehung zwischen Abweichung der téglichen Mitteltemperatur von
der Monatsmitteltemperatur in Abhingigkeit vom Niederschlag hergestellt. Die aus
dem GCM interpolierte Temperatur wird folglich zuerst durch den Lokalitéitsfaktor
(v.a. Hohenlage) korrigiert und dann an die mit der Analog-Methode erstellten Nieder-
schlagsreihen, entsprechend der empirischen Beziehung, angepaBt. Letzteres sind An-
derungen im Bereich von +0.5°C. Sie beeinfluBen monatliche oder jahreszeitliche
Durchschnittswerte nur unmerklich.

5.2.5 Diskussion

Mit der Analogmethode konnten je nach Wahl der Fit-Periode und der Jahreszeit histo-
rische Niederschlagszeitreihen relativ gut rekonstruiert werden, wobei allerdings die
Niederschlagssummen unterschétzt werden. Auch Starkniederschlige und die Auto-
korrelation werden systematisch unterschitzt. Etwas differenzierter ist das Bild fiir die
niederfrequente Variabilitit des Niederschlags, die aber auch in der Mehrzahl unter-
schitzt wird. Die groBen Differenzen bei Verwendung unterschiedlicher Fit- und Ziel-
perioden mit der Analog-Technik stellen ein Problem dar. Es ist zu kliren, auf welche
Ursachen die teilweise unbefriedigenden Ergebnisse zuriickgehen konnten. Die Ver-
mutung von Inhomogenititen in den Niederschlagsmessungen konnte nicht bestitigt
werden. Insbesondere die Tatsache, daB die Probleme nicht nur bei einer, sondemn bei
allen 3 Stationen auftreten, spricht gegen diese Vermutung. Allerdings konnte die Be-
zichung zwischen Zirkulationstyp und Niederschlag instationdr sein, was zwar un-
wahrscheinlicher ist als von WILBY et al. (1995) fiir Wetterlagen beschrieben, aber
doch zu bedenken.

Eventuell ist die Zeitscheibe von 3 Tagen oder die Verwendung von 5 EOFs nicht
optimal. Um den letzten Punkt zumindest anndhernd zu iiberpiifen, wurden folgende
Versuche durchgefiihrt. Mit Analog]l wurde fiir DJF und Cortina die Technik mit ma-
ximal 10 EOFs und unverinderter Zeitscheibe betrieben und dasselbe mit 5 EOFs,
aber ohne Zeitverschiebung. Die Ergebnisse deuten an, daB zusitzliche EOFs keine
Verbesserung bringen und daB das Weglassen der Zeitverschiebung nachteilig ist.
Weitere Versuche mit wahlweise 2 oder 5 EOFs zeigen, daB teilweise die Verwen-
dung von nur 2 EOFs bessere Ergebnisse liefert. Allerdings ergab sich dabei kein ein-
deutiges Bild, das eine Neumodellierung der gesamten Daten nahegelegt hitte.

Um zu iiberpriifen, ob bestimmte Analoge besonders hiufig gewihlt werden und wie-
viele der moglichen Situationen als Analog verwendet wurden, kam eine kiinstliche
Reihe des lokalen Parameters mit aufsteigenden Werten von 1-2730 zum Einsatz. Es
stellt sich heraus, daB im Durchschnitt nur 52% der moglichen Situationen selektiert,
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wihrend einzelne Zirkulationsmuster bis zu 14mal als Analog gewihlt wurden. Ein
Blick auf die Zeitreihen der Distanzen der gewihlten Analoge, gemittelt iiber die Jah-
reszeiten, zeigt keinen Trend oder andere Unstimmigkeiten, die auf Probleme der
Technik oder der Datenreihen schlieBen lassen.

Fiir einen weiteren Test wurden von Analogl und Analog3 die Jahre 1922-44 als
Schnittmenge der jeweiligen Zielperiode verglichen. Die Korrelation beider Schéitzun-
gen (3. Spalte in Tabelle 14) ist erstaunlich gering, da die Analoge aus SLP-Anomalien
mit derselben Methode gesucht und lediglich unterschiedliche Fit-Perioden verwendet
wurden. Deshalb wurde eine weiterer Test durchgefiihrt, bei dem die SLP-Anomalien
der Zielperiode von unterschiedlichen Perioden berechnet wurden (der zeitliche Mit-
telwert, der bei der Berechnung der Anomalien von den MeBwerten subtrahiert wird,
ist abhingig von der Periode, vgl. Gleichung 6). Die Ergebnisse sind in Tabelle 14
dargestellt.

Tabelle 14. Korrelation der Saisonsummen verschiedener Analogschitzungen der
Jahre 1922-44 fiir Cortina. Berechnung der Zielperiode 1922-44 mit SLP-Anomalien
1922-44 bei Analoglb und Analog3 sowie mit SLP-Anomalien von 1900-1961 bei
Analogl.

Cortina, 1922-44 _ Analogl:Analoglb Analogl:Analog3 Analoglb:Analog3

MAM 0.92 0.39 0.40
JJA 0.77 0.44 0.37
SON 0.81 0.25 0.11
DJF 0.90 0.40 0.48

Es zeigt sich eine Abhéangigkeit der Niederschlagssimulation von der Periode,
iiber die die SLP-Anomalien berechnet werden, da ansonsten die Korrelationen zwi-
schen Analogl und Analoglb viel hoher sein miiBiten. Die gefundene Sensitivitit der
Analog-Methode gegeniiber geringen Unterschieden in den Zielanomalien erschwert
deren Anwendbarkeit und sollte im Detail geklirt werden.

Obwohl die genannten Unsicherheiten und offenen Fragen bei Verwendung der
Analog-Technik nicht abschlieBend geklért werden konnten, wurden die lokalen Kli-
maszenarien fiir die Impaktmodellierung von Alvera eingesetzt.

AbschlieBend wird der Frage nachgegangen, ob CCA und die Analog-Technik,
die beide nur mit SLP benutzt wurden, fiir Barcelonnette dhnliche Anderungen der
Niederschlage simulieren. Hierzu sind in Tabelle 15 die 7 mit CCA geschitzten Mo-
nate mit den Ergebnissen der Analog-Technik fir ECHAM4/OPYC3 ohne Sulfat zu-
sammengefait. Es ist offensichtlich, daB die beiden Szenarien der Analog-Technik
beziiglich der Richtung der Niederschlagsinderung relativ shnlich sind und nur im No-
vember Unterschiede zeigen. Dagegen stimmen nur bei 4 der 7 Monate die Vorzeichen
der Anderung zwischen CCA und beiden Analog-Szenarien iiberein. Der Vergleich ist
allerdings durch die bestehenden Unsicherheiten in der Analog-Technik beeintréichtigt.
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Tabelle 15. Prozentualer Anteil von Niederschlagssummen der GCM-Periode 2070-99

im Vergleich zu 1960-89 fiir Barcelonnette bei Downscaling von SLP aus

ECHAM4/0OPYC3 ohne Sulfataerosole.

Monat Analogl Analog3 CCA

in % in % in %
Jan. 81.4 64.6 79.7
Febr. 106.9 100.2 152.5
Mirz 107.9 127.6 834
April 105.7 1149 73.2
Okt. 91.7 91.5 59.4
Nov. 89.5 105.0 82.6
Dez. 673 61.2 77.0

MARTIN et al. (1997) wendeten eine Analog-Technik basierend auf Feldern geo-
potentieller Hohe und Temperatur fiir die franzésischen Alpen, einschlieBlich der Sta-
tion Embrun in 15 km Entfernung von Barcelonnette, an. Thre Szenarien fiir 2xCO,
zeigen leicht abnehmende Jahresniederschlige mit einer dlteren ECHAM-Version und
einen starken Ritckgang mit einer dlteren Version eines GCM des Hadley Centre. We-
gen der Generationsunterschiede der verwendeten GCMs sind keine direkten Ver-
gleiche der entwickelten Szenarien méglich. Dies wire aber notwendig, um die
Downscaling-Techniken vergleichen zu kdnnen.
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5.3 Alvera, Cortina d’Ampezzo

5.3.1 Lage und geomo_rphologiéche Situation

Der Schuttstrom (mudslide) Alvera in den italienischen Dolomiten, nordéstlich von
Cortina d’Ampezzo (Fig. 27), ist als langsame Translationsrutschung in einem leicht
geneigten, tonreichen Hang entwickelt. Details dieses Schuttstroms sind in ANGELI et
al. (1992, 1996), GASPARETTO et al. (1996) sowie dem TESLEC Summary Report
(DIKAU et al. 1996¢) aufgefiihrt. Die geologische Struktur um Cortina ist durch eine
wiederholte Abfolge dolomitischer und pelitischer Gesteine charakterisiert.
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Fig. 27. Lage des Schuttstromes Alvera bei Cortina d’Ampezzo in den italienischen
Dolomiten.

- Landschaftlich dominieren steile Winde aus Hauptdolomit, die nach unten in fla-
chere Bereiche aus weniger widerstandsfihigen Einheiten iibergehen. Das gesamte Tal
ist ein kompliziertes Muster verschiedener postglazialer Massenbewegungen. Dies
kommt in der geologischen Karte von Cortina d’Ampezzo im MalBstab 1:25000
(PASUTO et al. 1997) eindrucksvoll zum Vorschein. Alvera ist in der San Cassiano-
Formation entwickelt, die aus einer Wechsellagerung von Mergeln, Schiefertonen und
grauen Kalksandsteinen besteht. Die San Cassiano-Formation verwittert unter Bildung
von tonreichem Material. Wegen ihrer weiten Verbreitung existieren zahlreiche dhnli-
che Schuttstréme in der Umgebung von Cortina d’ Ampezzo. Alvera ist ca. 1800 m
lang, durchschnittlich 80 m breit und weist eine mittlere Neigung von 7.3° auf (ANGELI
et al. 1992). Er erstreckt sich iiber 200 m Hohendistanz von 1320 m bis 1520 m NN.

5.3.2 Klima

Cortina d’Ampezzo liegt siidlich des Alpenhauptkamms. In Fig. 28 sind die langjihri-
gen monatlichen Niederschlagssummen und die Monatsmitteltemperaturen aufgetra-
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gen. Der Jahresniederschlag betrigt im Durchschnitt 93.2 mm (1922-90) und die
Jahresmitteltemperatur liegt bei 6.8°C (1955-85). Die Jahresniederschlige von 1922-
1990 zeigen einen abnehmenden Trend. Alle Daten stammen von der Station Cortina
d’ Ampezzo des Ufficio Idrografico ¢ Mareografico Venezia auf 1275 m NN (vgl. Ab-

schnitt 5.2).
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Fig. 28. Langjahriger Monatsniederschlag (1922-1990) und langjahrige Monatsmittel-
temperatur (1955-85) in Cortina d’Ampezzo nach Daten des Ufficio Idrografico e
Mareografico Venezia.

5.3.3 Monitoring des Schuttstroms

Der Schuttstrom Alvera wurde 1989 vom Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.)
in Padova, Italien, instrumentiert und wird seitdem kontinuierlich bemessen. Insgesamt
wurden 11 offene Piezometer, 4 Inklinometer und 11 Stahlseil-Extensometer installiert -
(Fig. 29). Diese sind mit Data-Loggem verbunden und liefern kontinuierliche MeB-
werte. Die Tiefe der Bohrlocher betrigt zwischen 9 m und 30 m. Zusétzlich wurde
eine meteorologische Station installiert, die Niederschlag (inkl. Schneedquivalent),
Schneehohe und Lufttemperatur kontinuierlich aufzeichnet.

Mit dieser Monitoring-Installation kénnen Grundwasserschwankungen und Be-
wegungsbetrige gemessen und mit klimatischen Aufzeichnungen korreliert werden.
Die Inklinometermessungen zeigen, daB in einer geringmachtigen Zone in 5 m Tiefe
ca. 75 % der aufgezeichneten Bewegung ablaufen. Die restlichen 25 % werden durch
eine machtige Zone mit Kriechprozessen in 17 - 25 m Tiefe verursacht (ANGELI et al.
1997). Neben der Feldinstrumentierung wurden eine Vielzahl von Labortests zu bo-
denmechanischen und hydrologischen Parametern durchgefiihrt, so daB Alvera als eine
gut bekannte Massenbewegung bezeichnet werden kann.
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Fig. 29. MeBeinrichtungen auf dem Schuttstrom Alvera. F1-F8: offene Piezometer mit
Druckfithler und Bewegungsmesser. I1-13: Inklinometer mit Druckfithler und Bewe-
gungsmesser. S5: Inklinometer mit Druckfithler und Bewegungsmesser sowie Tempe-
raturmessung. SS ist seit Juni 1989 in Betrieb, die anderen Instrumente seit Friihjahr
1995 (Quelle: C.N.R. Padova, Italien).

Mit den MeBwerten der zuverlissig funktionierenden Piezometer, Parametern aus
den Labortests sowie den Informationen iiber die Tiefe der Scherfliche wurde das
Konzept fiir die hydrologische Modellierung und das Bewegungsmodell erstellt. Dies
ist in ANGELI et al. (1997) detailliert beschrieben. Die beobachtete schnelle Reaktion
des Grundwasserspiegels auf Niederschlagsereignisse kann mit der hydraulischen
Leitfihigkeit der tonreichen Matrix (k=10 m/s) nicht erklért werden. Deshalb wird
angenommen, daB schneller Wassertransport in Rissen und Makroporen ein wichtiger
hydrologischer Prozess von Alvera im Zeitbereich von Stunden bis Tagen ist (ANGELI
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et al. 1997, HENNRICH 1995). Das hydrologische Konzept unterscheidet zwei Schich-

ten und lautet zusammengefaBt:

1. Die schnellen Piezometerreaktionen werden der Infiltration durch ein oberflichen-
nahes, untereinander verbundenes RiBsystem zugeschrieben (Wurzelzone).

2. Weniger zahlreiche, in groBerer Tiefe auslaufende Risse (dead end-cracks) kénnen
die schnelle Reaktion der Piezometer in tieferen Schichten erkliren (Tonschicht).

3. Der Grundwasserspiegel ist vom sinusfSrmigen Jahresgang des regionalen Matrix-
flusses mit einem Maximum nach der Schneeschmelze und einem Minimum am
Ende des Sommers abhéngig.

4. Tm Sommer besteht in der Bodenmatrix der Wurzelzone ein Wasserdefizit, das aus-
geglichen werden muB, bevor Wasser in die Risse infiltrieren kann. Es liegt nahe,
daB die Tiefe der Wurzelzone mit der Tiefe des RiBsystems zusammenfillt. Das
oberflichennahe RiBsystem wire demnach v.a. biogen bedingt, wihrend die tiefe-
ren Risse eher durch die Bewegung der Rutschmasse verursacht sind.

5.3.4 Hydrologisches Modell

Das eben beschriebene hydrologische Zweikomponentenmodell wurde in ein numeri-
sches, lineares Tank-Modell integriert, wobei wie schon bei Boisivre auf das Modell-
konzept EPL (HENDRIKS 1992) zuriickgegriffen wurde (ANGELI et al. 1997). Dieses
EPL-Modell fiir Alvera besteht aus zwei linearen Tanks in Serie (Fig. 30), die die
Whurzelzone und die Tonschicht reprisentieren. Dabei wird der obere Tank vom unte-
ren nur dann beeinfluBt, wenn der untere voll ist. Der Tankinhalt wird in einen Grund-
wasserstand umgerechnet, indem er durch die Porositit oder Speicherkapazitat des
Speichers geteilt wird. Der Jahresgang des regionalen Matrixflusses ist die untere
Randbedingung des Tank-Modells. Deshalb hat der untere Tank ein entsprechend ver-
anderliches Volumen. Lateraler Wasserein- oder austritt in die Tanks, als Aquivalent
des Rutschungskérpers, ist nicht erlaubt.

Die EingangsgréBe in das Modell ist effektiver Nlederschlag Dieser wird durch
Subtraktion eines festen Betrages fiir Evapotranspiration von der téglichen Nieder-
schlagssumme berechnet (2.5 mm/Tag wenn T > 9°C). Transpiration wihrend trocke-
ner Tage verursacht ein Wasserdefizit in der Bodenmatrix der Wurzelzone, das erst
gefiillt werden muB, bevor Perkolation in die Risse erfolgen kann. Dieser ProzeB wird
mit einem einfachen Bodenwasserbilanzmodell simuliert (THORNTHWAITE & MATHER
1957). Die Schneeschmelze wird durch eine Temperatur-Index-Methode simuliert
(BERGSTROM 1976), wobei Niederschlag an Tagen unter 0°C gespeichert und mit einer
temperaturabhéingigen Schneeschmelzrate wieder freigegeben wird. EPL liefert be-
friedigende Resultate fiir die Bohrlocher F3, F5, F8 und S5.
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Fig. 30. Konzept des hydrologischen Modells fiir den Schuttstrom Alvera basierend
auf EPL. Q; und Q, sind AbfluB aus oberem bzw. unterem Reservoir mit den AbfluB-
koeffizienten k; und k,. H ist die Hohe zwischen unterer Begrenzung des Tanks und
Grundwasserspiegel und ein MaB fiir den gesamten Speicherinhalt. H; ist ein MaB fir
den maximalen Speicherinhalt des unteren Reservoirs bei konstanter Obergrenze.

5.3.5 Hangstabilitatsmodell

Fiir Alvera wurde ein visko-plastisches rheologisches Modell entwickelt, das nach
Eingabe von Grundwasserfluktuationen die Geschwindigkeit der bewegten Masse aus-
gibt, die in Bewegungsraten umgerechnet werden kann (ANGELI et al. 1996). Das
rheologische Modell ist eindimensional, operiert mit tiglichen Zeitschritten und beruht
auf zwei Grundideen: .

1. Die Bewegung startet, wenn der Reibungswiderstand iiberwunden wird.

2. Die Geschwindigkeit der bewegten Masse wird durch die bei Bewegung ein-

setzende viskose Widerstandskraft kontrolliert.

Als Reibungswiderstand ist die residuale Scherfestigkeit anzusetzen, da die
Masse schon eine Gleitfliche aufweist. Die Berechnung kann fiir einen quasi infiniten
Hang durchgefiihrt werden, da die Machtigkeit der bewegten Masse (5 m) gering ist
gegeniiber ihrer Linge (1800 m). Die Masse beginnt sich zu bewegen, wenn der
Grundwasserstand 0.5 m unter Grund iiberschreitet und kommt nach unterschreiten
von 0.8 m Flurabstand wieder zum Stillstand. In Kombination mit dem hydrologischen
Modell wird die kumulative Bewegung der Masse als Funktion des Niederschlags be-
rechnet. Ergebnisse fir S5 in der Periode 1990-1993 zeigen vielversprechende Ergeb-
nisse dieser Modellkombination (ANGELI et al. 1997).

5.3.6 Downscaling-Modell

Wie aus der Beschreibung des hydrologischen und des rheologischen Modelis deutlich
wurde, sind die Zeitschritte der Modellierung téglich. Deshalb miissen auch Nieder-
schlag und Lufttemperatur tiglich aufgelost sein. Fir die Kalibrierung der Down-
scaling-Modelle wurden Daten der offiziellen Station verwendet, da die Daten der
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MeBstation an der Hangrutschung nur fir maximal 7 Jahre existieren. Das Vorgehen
und die Validierung bei der Analog-Methode und der Temperaturinterpolation wurde
in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Mit dem Ziel, die Unsicherheit der Klimafolgenbewertung abzuschatzen, wurden
die Ergebnisse der Analog-Technik mit denen des Expanded Downscaling verglichen.
Das Expanded Downscaling wurde von Gerd Biirger am Potsdam Institut fiir Klima-
folgenforschung durchgefiihrt (zur Technik siche BURGER 1996). Als grofiraumige Va-
riablen wurden die Hohe des 500 hPa und die Temperatur des 850 hPa Niveaus von
55°W-45°E und 25-75°N verwendet. Lokale Zielparameter sind Niederschlag sowie
tagliche Minimum-, Maximum- und Mitteltemperatur. Das Vorgehen fiir Cortina ist in
DEHN et al. (1998) néher beschrieben.

5.3.7 Lokale Klimaszenarien

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Expanded Downscaling und der
Analog-Methode sind die modellierten Perioden. Wie schon erwihnt, konnten mit der
Analog-Methode nur die Jahre 1960-1989 und 2070-2099 (ECHAM4/OPYC3 ohne
Sulfataerosole) und 1950-1979, 2020-2049 sowie 2070-2099 (HadCM2 mit Sulfat-
aerosolen) bearbeitet werden. Im Gegensatz dazu konnte mit Expanded Downscaling,
basierend auf ECHAMA4/OPYC3 mit Sulfataerosolen, ein lokales Niederschlags- und
Temperaturszenario von 1860-2100 simuliert werden. Um einen Vergleich mit den
Ergebnissen der Analog-Methode in Tabelle 13 zu erméglichen, werden in Tabelle 16
dieselben Parameter fiir das Szenario mit Expanded Downscaling angegeben.

Tabelle 16. Prozentualer Anteil der Periode 2070-99 im Vergleich zu 1960-89 fiir jah-
reszeitliche Niederschlagssummen, Tage mit > 0.2 mm Niederschlag und intramonatli-
che Standardabweichung im lokalen Klimaszenario fiir Cortina, abgeleitet mit
Expanded Downscaling basierend auf ECHAM4/OPYC3 mit Sulfatacrosolen. Fett-
druck zeigt auf dem 95%-Niveau signifikante Anderungen.

Saison Saisonsummen _ Tage > 0.2 mm _intramon. Stdabw.
MAM 91.6 99.0 85.6
JJA 98.6 101.9 96.6
SON 93.1 97.5 103.1
DJF 83.0 85.2 82.3

5.3.8 Modellkopplung und Impaktszenarien

Die taglichen Niederschlags- und Temperaturreihen wurden direkt in das hydrologi-
sche Modell EPL eingegeben, mit dessen simulierten Grundwassersténden das visko-
plastische, rheologische Modell des Schuttstroms angetrieben wurde. Fig. 31 macht
diesen Ablauf deutlich. Allerdings erfolgen keine Aussagen zu Einzeltagen oder Jah-
ren, sondern, wie bei Boisivre erldutert, fiir Perioden von 30 Jahren Linge, da Einzel-
werte zu sehr mit Rauschen behaftet und nicht mit der Klimamodellierung konsistent
sind. :
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GroRréumige Felder aus GCM-Simulationen

|
l Analog-Methode oder Expanded Downscaling

v
téglicher Niederschlag und Temperatur*

1
Hydrologisches Modell (EPL) |

tagliche Grundwasserstinde

1
Visko-plastisches rheologisches Modell

Bewegungsrate Alvera

Fig. 31. Modellkopplung fiir Klimaimpaktszenario des Schuttstroms Alvera. * Die
Temperatur wird in Kombination mit der Analogtechnik fiir Niederschlag durch Inter-
polation mehrerer GCM-Gitterpunkte berechnet.

Die visko-plastische, rheologische Modellierung wird von der Forschergruppe
des C.N.R. Padova, Italien, durchgefiihrt. Bei AbschluB dieser Arbeit lagen nur Ergeb-
nisse fiir das Szenario mit Expanded Downscaling vor. Allerdings kann ersatzweise
die Haufigkeit der Uberschreitung des Grundwasserschwellenwertes -0.5 m als Indi-
kator fiir die Bewegungsaktivitit, nicht aber fiir die Bewegungsrate, dienen. Es hat sich
bei den Auswertungen gezeigt, daB diese bei saisonaler Mittelung sehr dhnliche Mu-
ster aufweisen. Da mit der Analog-Technik nur je 2 Perioden simuliert werden konn-
ten, sind die Resultate der Anzahl der Tage iiber dem fiir die Auslosung kritischen
Grundwasserstand tabellarisch dargestellt (Tabelle 17). Es muB hier angemerkt wer-
den, daB sich die Werte der Kontrollperioden der GCMs haufig signifikant von den
Beobachtungen unterscheiden. Betrachtet man aber die Verénderungen innerhalb des
GCM-Systems als Klimainderung, definiert durch die Differenz zwischen Periode ho-
her Treibhausgaskonzentration und Periode heutiger Treibhausgaskonzentration, erge-
ben sich die in der Tabelle fett gedruckten, signifikanten Anderungen. Herausragend
ist der in allen 5 Fallen auf dem 95%-Niveau signifikante, starke Riickgang kritischer
Grundwasserstinde im Frithjahr (MAM). Mit Expanded Downscaling ergeben sich in
keinen anderen Jahreszeiten signifikante Anderungen. Bei der Analog-Technik folgt in
einem von 4 Fillen ein signifikanter Riickgang im Sommer (JJA) und in je 2 Fallen im
Herbst und Winter. Die einzige Aktivititszunahme ist bei HadCM2 und Analogl im
Winter gegeben.
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Tabelle 17. Anzahl der Tage pro Saison mit Grundwasser > -0.5 m fiir Schuttstrom
Alvera berechnet mit EPL fiir beobachtete Klimadaten und lokale Klimaszenarien mit
Analog-Techik und Expanded Downscaling unter Beriicksichtigung von 3 GCM-
Experimenten. Angegeben sind die Mittelwerte aus je 30 Jahren. Fettgedruckt sind auf
dem 95%-Niveau signifikante Anderungen der Periode 2070-99 gegeniiber der
Kontrollperiode 1960-89 bzw. 1950-79.

Periode MAM JJA SON DIJF
EPL mit beobachtetem Niederschlag und Temperatur
1956-85 14.6 7.3 8.0 10.0
ECHAM4/0OPYC3 ohne Sulfataerosole
Analogl
1960-89 17.3 6.6 5.3 6.7
2070-99 9.2 5.0 1.7 4.9
Analog3
1960-89 18.6 99 6.6 6.9
2070-99 11.5 7.4 2.3 6.0
ECHAM4/0OPYC3 mit Sulfataerosolen
Expanded Downscaling
1960-89 18.0 5.1 4.2 12.9
2070-99 14.4 4.9 39 11.8
HadCM2 mit Sulfataerosolen
Analogl
1950-79 18.3 6.3 53 38
2070-99 12.7 6.6 4.0 7.1
Analog3
1950-79 17.6 8.7 7.2 5.6
2070-99 13.8 9.3 5.9 6.7

Vor der Diskussion der Ergebnisse werden fiir Expanded Downscaling noch die
Anzahl der Tage > -0.5 m Grundwasser als durchlaufende Kurven fiir MAM und JJA,
die in Tabelle 17 signifikante bzw. keine Anderung aufweisen, vorgestellt (Fig. 32).
Zusitzlich zur ‘normalen’ Kurve mit kombinierter Temperatur- und Niederschlagsin-
derung sind auch die Ergebnisse einer ausschlieBlichen Niederschlagsinderung bei
konstanter Temperatur (Mittelwerte von 1960-1989) sowie umgekehrt geplottet. In
den ersten 120 Modelljahren fiir MAM sind P und T+P iiberwiegend simultan und zei-
gen erst spiter groBere Differenzen. T und T+P erreichen am Ende des Szenarios den-
selben Wert, wobei T spiter und steiler zuriickgeht als T+P. Beide Werte sind in den
letzten 30 Jahren signifikant kleiner als 1960-89, wihrend auf dem 95%-Niveau fir P
keine signifikante Anderung gegeben ist. Fiir JJA ergibt sich ein génzlich anderes Bild,
da T iiber fast den gesamten Zeitraum hinweg gleich bleibt und erst nach 2045 leicht
zuriickgeht. Wie bei MAM beschrieben, verlaufen die Kurven von P und T+P bis 2050
sehr eng zusammen und simultan, danach steigt P, wihrend T+P abnimmt. Keine der 3
Kurven in JJA ist gegeniiber 1960-89 signifikant verindert.
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Fig. 32. Szenarien der Anzahl der Tage mit kritischen Grundwasserstinden > -0.5 m
des Schuttstroms a) im Frithjahr (MAM) und b) im Sommer (JJA). Szenarien basieren
auf lokalen Klimaszenarien mit Expanded Downscaling mit verinderter Temperatur
und Niederschlag (T+P), mit konstantem Niederschlag auf dem Niveau 1960-89 und
sich dndernder Temperatur (T) sowie umgekehrt (P).

5.3.9 Diskussion

Der Schuttstrom Alvera wird seit mehr als 7 Jahren meBtechnisch beobachtet. Mit auf-
gezeichneten MeBwerten wurden zwei eindimensionale Modelle der Hanghydrologie
und der Rheologie angepaBt und kalibriert. Aufgrund der GréBe des Rutschungskor-
pers und dessen Komplexitit miissen eindimensionale Modelle natiirlich iiberaus stark
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vereinfacht sein. Trotz dieser Einschrinkungen kénnen das Tank-Modell und das
visko-plastische Bewegungsmodell wesentliche Charakteristika der Grundwasser- und
Bewegungsabliufe reproduzieren und sind deshalb ein geeignetes Objekt fir die An-
wendung lokaler Klimaszenarien.

Aus Abschnitt 5.2 iiber die Analog-Technik wird klar, daB die Validierung der
Niederschlagssimulation ein uneinheitliches Bild ergibt und die Analog-Technik nur
mit Vorbehalten fiir den Schuttstrom angewandt werden konnte. Um so iiberraschen-
der ist das Ergebnis firr die Rutschungsaktivitit, die unter EinschluB des Expanded
Downscaling in allen Fillen signifikante Riickginge kritischer Grundwasserhéhen im
Frithjahr (MAM) ergibt. Wie von der Niederschlagssimulation her zu erwarten, stellt
sich die Situation in den anderen Jahreszeiten uneinheitlich dar, in denen je nach GCM
und Fit-Periode unterschiedliche Ergebnisse mit teilweise umgekehrten Vorzeichen
resultieren.

Da fiir Expanded Downscaling kontinuierliche Szenarien der Jahre 1860-2100
vorliegen (DEHN et al. 1998), konnten hierfir die Jahreszeiten im Zeitverlauf niher
betrachtet werden (Fig. 32). In MAM scheint sich die Vermutung, die schon fir
Boisivre genannt wurde, zu bestitigen, daB der Temperaturanstieg in DJF die Schnee-
verhéltnisse negativ beeinfluBt, wodurch die aktuell iiberwiegend in MAM
freiwerdende Schmelzwasserspende reduziert wird. In Fig. 32a scheint die Anzahl der
Tage mit kritischem Grundwasserspiegel bis ca. 2040 stirker von den Niederschlags-
verhéltnissen dominiert, wihrend sie danach ein Temperatursignal zeigt, da P und T+P
auseinanderdriften, wihrend sich T und T+P aufeinander zu bewegen. Der Bereich um
2040 ist im Falle von Expanded Downscaling exakt der Bereich, in dem die iiber 30
Jahre gemittelten DJF-Temperaturen in °C vom negativen in den positiven Bereich
wechseln und damit eine effektive Niederschlagsspeicherung in Form von Schnee aus-
schlieBen. Diese Interpretation beruht allerdings nur auf Indizien, da die Nieder-
schlagsentwicklung in DJF und MAM beriicksichtigt werden muB (sie ist in DJF nach
etwa 2010 riickldufig und andert sich in MAM nur unwesentlich) und der EinfluB der
Schneeschmelze fiir die Auslosung von Alvera bisher nicht untersucht wurde. Im hy-
drologischen Modell wird eine einfache Temperatur-Index-Methode eingesetzt, die nur
in Abhingigkeit von der Tagesmitteltemperatur Niederschlag speichert oder mit tem-
peraturabhéngiger Rate freigibt. Probleme bei Verwendung der Luftemperatur fiir die
Abschétzung von Schmelzprozessen sind in LANG & BRAUN (1990) beschrieben. Da-
gegen hilt BERGSTROM (1997) Temperatur-Index-Methoden nach wie vor fiir die ein-
zig praktikable und dariiberhinaus zuverlissige Alternative bei der Modellierung der
Schneeschmelze.

Da in allen 5 Szenarien signifikante Temperaturanstiege in DJF zu verzeichnen
sind (Fig. 33), kann in allen Fallen der signifikante Riickgang der kritischen Grund-
wasserstinde in MAM durch diesen Temperatureffekt erklart werden, der unabhéingig
von der Niederschlagssimulation in DJF und MAM auftritt.
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Fig. 33. GCM-basierte mittlere Wintertemperatur (DJF) von 1860 bis 2100 als
30jahrige gleitende Mittel fir Cortina d’Ampezzo, Italien. Werte wurden fiir
ECHAM4/OPYC3 ohne Sulfataerosole sowie HadCM2 mit und ohne Sulfataerosole
durch Interpolation mit Lokalititskorrektur aus mehreren GCM-Gitterpunkten berech-
net und fir ECHAM4/OPYC3 mit Sulfataerosolen mit Expanded Downscaling (EDS)
abgeleitet.

Die Temperaturabhéngigkeit dieses Effekts mag auch erkliren, warum trotz un-
terschiedlicher Ergebnisse der Niederschlagssimulation letztendlich dhnliche Klimafol-
gen fiir das Grundwasser und damit die Rutschungsaktivitit im Frithjahr resultieren.
Anders sieht das Bild in Fig. 32b fir den Sommer (JJA) aus, der als unabhingig von
den Schneeprozessen angesehen werden kann. Die simultanen Schwankungen von P
und T+P deuten auf einen stirkeren EinfluB der Niederschlagsverhiltnisse hin. Dies
andert sich auch nach 2060 nicht, obwohl sich die Kurven voneinander entfernen. Der
Riickgang von T+P gegeniiber dem Anstieg von P in den letzten 20-30 Modelljahren
kann durch die geringere Ausgangswasserhéhe Ende Mai wegen des starken Riick-
gangs des Grundwassers in MAM erklirt werden. Aufgrund der Modellstruktur hat die
steigende Temperatur keinen EinfluB auf die Evapotranspiration in JJA, da der
Schwellenwert von 9°C in JJA durchweg iiberschritten wird.

Auf die Diskussion von SON und DJF wird verzichtet, da sie keine neuen Er-
kenntnisse liefert und die Gefahr besteht, mehr zu interpretieren, als die Modelle aus-
sagen konnen. Es muB an dieser Stelle auf zwei kritische Eigenschaften von EPL
beziiglich einer Klimainderung hingewiesen werden. Die erste betrifft die Modellie-
rung der Evapotranspiration und wurde soeben erwihnt. Dié potentielle Evaporations-
rate wird nicht als kontinuierliche Funktion der Temperatur berechnet, sondern nur
uber den Schwellenwert von 9°C, der sich aus der Modelloptimierung ergibt, gesteu-
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ert. Unterhalb des Schwellenwertes gibt es keine, oberhalb immer 2.5 mm/Tag po-
tentielle Evapotranspiration. Dieser Schwellenwert wird in DJF nie iiberschritten und
in JJA nie unterschritten, fir MAM und SON dagegen ist er bei Temperaturdnderun-
gen effektiv. Darin ist ein weiterer Punkt fiir die Aktivititsabnahme in MAM zu sehen,
der allerdings klein im Vergleich zur Schmelzwasserkomponente ist. Die zweite un-
giinstige Eigenschaft ist der regionale MatrixfluB, der in EPL als fester, nicht tempe-
raturabhangiger, sinusformiger Jahresgang programmiert wurde. Allerdings gibt es ge-
genwirtig keine MeBwerte oder Parameter, die es erlauben wiirden, die
Klimaabhangigkeit des Matrixflusses zu parametrisieren. Mit der intuitiven Annahme,
daB der regionale MatrixfluB bei einer TemperaturerhShung ohne wesentliche Nieder-
schlagszunahme zuriickgeht, miiBte der Effekt der abnehmenden Aktvitit in MAM so-
gar deutlicher ausfallen.

Die Anderung von Temperatur und Niederschlag in Cortina infolge des anthropo-
gen verstirkten Treibhauseffekts ergibt ohne Betrachtung weiterer Randbedingungen
eine Stabilisierung des Schuttstroms. Es sollte in weiteren Untersuchungen gepriift
werden, ob und in welchem MaBe verstirkte Trockenribildung und eine eventuell
verinderte Vegetationszusammensetzung durch die Klimaerwarmung EinfluB auf die
Hydrologie und die Stabilit4t des Hanges haben.
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6 Diskussion der Anwendungsbeispiele

In Studien zur klimatischen Auslésung von Massenbewegungen wird meist der Nie-
derschlag betrachtet, wahrend der Einflu$ der Temperatur auf die Hanghydrologie nur
als mehr oder weniger konstante GréBe Eingang findet. Im Verlauf der Arbeit wurde
mit den ersten konkreten Szenarien zukiinftiger Hangrutschungsaktivitit allerdings
deutlich, daB der in allen Fillen signifikante Temperaturanstieg einen, im Vergleich zu
den Niederschlagsinderungen, groBien EinfluB auf die Hangrutschungen Alvera und in
abgeschwichtem AusmaB auch Boisivre hat. Dies wurde im Detail bereits diskutiert.
Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Schneeverhltisse in alpinen Gebieten wie
Cortina d’Ampezzo und Barcelonnette mit mittleren Wintertemperaturen (DJF) von
-1.1°C und -1.0°C, bezogen auf 1955-85, sensitiv auf die erwartete Temperaturinde-
rung reagieren. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine lang anhaltende Schneedecke ist den
Temperaturszenarien aller eingesetzten GCMs zufolge ab Mitte des néchsten Jahrhun-
derts fiir diese Lokalititen nicht mehr gegeben. Dies gilt unabhéngig davon, ob in den
GCMs die kiihlende Wirkung der Sulfataerosole beriicksichtigt wurde oder nicht. In
den einzelnen Temperaturszenarien liegt dadurch lediglich das endgiiltige Uberschrei-
ten des Gefrierpunktes im 30jahrigen Mittel bis zu 40 Jahre auseinander. Als Folge
davon tritt — besonders deutlich fiir Alvera — ein signifikanter Riickgang der Bewe-
gungsaktivitat im Friihjahr (MAM) ein, da die rezente und wahrscheinlich betrichtli-
che Einspeisung von Schmelzwasser in das Hangwassersystem wegen Mangel an lang
anhaltender, winterlicher Schneedecke immer geringer wird und schlieBlich entfillt.
Die verstirkte Evapotranspiration bei ansteigenden Temperaturen diirfte den Sensiti-
vitdtsanalysen zufolge eher eine sekundire Rolle spielen, wird allerdings von den hy-
drologischen Modellen nicht befriedigend abgebildet.

Aus diesen Erkenntnissen konnen drei Hauptschliisse gezogen werden. Die Inter-
polation der Temperaturwerte einzelner GCM-Gitterpunkte mit anschlieBender Anpas-
sung an die Lokalitit ist moglicherweise eine zu einfache Methode fiir die Erstellung
von Temperaturszenarien, wenn diese wie im vorliegenden Falle von groBer Bedeu-
tung sind. Hier sollten zukiinftig Downscaling-Techniken zum Einsatz kommen. Die
Parametrisierung von Schneespeicherung und Schneeschmelze iber die Mitteltempe-
ratur ist fiir den sich andeutenden Effekt eventuell zu einfach. Zusitzliche Gelindear-
beit und lingere MeBreihen sind erforderlich, um das Wechselspiel zwischen
Temperatur und Schneeverhiltnissen, aber insbesondere den ProzeB der Einspeisung
von Schmelzwasser in das Hangsystem besser verstehen und simulieren zu konnen.
Eine dritte SchluBfolgerung ergibt sich aus den durchweg signifikanten Temperaturan-
stiegen, wahrend die Niederschlagssimulationen uneinheitlich und mit groBen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Eine alternative Methode zur Klimafolgenbewertung fiir
Massenbewegungen konnte deshalb folgendermafen aussehen:

1. Auswirkungen des Temperaturanstiegs (verstirkte Evapotranspuatxon kiirzere Peri-
oden mit Schneedecke) simulieren und bewerten;

2. GroBenordnungen von Niederschlagsinderungen berechnen, die eintreten miifiten,
um diese Temperatureffekte zu kompensieren;

3. Niederschlagsinderungen mit einer Downscaling-Technik berechnen und mit den
Vorgaben vergleichen.



81

Dies hitte den Vorteil, daB das Vorgehen auf dem weniger unsicheren Tempera-
turszenario beruht, was die Abschitzung der Auswirkungen des simulierten Nieder-
schlags groBenordnungsmaBig erlaubt. Dieses Vorgehen ist allerdings von Lage und
Typ der zu bewertenden Massenbewegung abhingig und deshalb nicht generell an-
wendbar. Die vorliegenden Ergebnisse beruhen auf zwei Hangrutschungen, die rezent
durch ein hohes Schmelzwasserangebot im Friihjahr charakterisiert werden und deren
Gedichtnis fiir Niederschlagseingaben mehrere Tage bis Monate betrigt. Es bleibt ab-
zuwarten, welche Ergebnisse sich fir Gebiete, die rezent keine lang andauernde
Schneedecke aufweisen, sowie fiir andere Massenbewegungstypen ergeben.

Es wurde versucht, den Faktor Modellunsicherheiten, der im Rahmen von Zu-
kunftsszenarien sehr wichtig ist, mit dem Vergleich verschiedener GCM-Experimente
sowie unterschiedlicher Fit-Perioden einzugrenzen. Als wichtigster Unsicherheitsfaktor
tritt der Unterschied zwischen den GCM-Experimenten hervor. Dagegen tritt die Ver-
wendung unterschiedlicher Fit-Perioden zuriick. Letzteres gilt allerdings nur bei Be-
trachtung der Aktivitat pro Jahr. Aufgegliedert nach Jahreszeiten ergeben sich leicht
abweichende Aussagen. Der Vergleich zwischen den Downscaling-Techniken konnte
nicht wie erwiinscht realisiert werden, da sich bei der Analog-Technik unerwartete
Probleme einstellten, die bisher nicht gelost werden konnten.

Eine weitere Unsicherheit liegt in der Wahl des eingesetzten Pridiktorfelds. In
beiden beschriebenen Beispielen wurde nur der Bodenluftdruck (SLP) benutzt, wih-
rend hiufig zusitzlich Temperatur oder geopotentielle Héhen zum Einsatz kommen
(GYALISTRAS et al. 1994, MARTIN et al. 1997, WILBY & WIGLEY 1997). In Abschnitt
5 wurde bereits dargelegt, daB Busuioc et al. (1999) fir die ruménischen Karpaten
dhnliche Beziehungen zwischen GCM-SLP und GCM-Niederschlag sowie zwischen
analysiertem SLP und gemessenem Niederschlag fanden. Dies deutet auf einen domi-
nanten Einfluss der SLP-Zirkulation fir lokale Niederschlagsvariationen auch unter
variierenden Randbedingungen, der die Grundlage fiir die Szenarienerstellung darstellt.
Andere Autoren halten den zunehmenden Wasserdampfgehalt der Troposphire bei
ansteigenden Temperaturen dariiberhinaus fiir bedeutend, so daB er in die Entwicklung
weiterer Downscaling-Ansitze zu integrieren sei (WILBY & WIGLEY 1997). Eine An-
niherung an dieses Problem kénnte durch weitere Anwendungen der von BUSUIOC et
al. (1999) vorgestellten Methode erfolgen.

Zur Vervollstindigung aller Unsicherheitsfaktoren miissen noch einmal die nicht
beachteten Randbedingungen des Klima- wie Hangsystems erwihnt werden. Fiir die
projizierte Klimadnderung im GCM werden nur Konzentrationsinderungen der Treib-
hausgase CO,, CHs, N,O, FCKWs und O; oder deren CO,-Aquivalent sowie zum Teil
Aerosolemissionen nach 1S92a beriicksichtigt. Weitere bekannte Einfliisse wie z.B.
starke vulkanische Aktivitit mit AscheausstoB in die Stratosphire oder abrupte Verén-
derungen der nordatlantischen Thermohaline (siche Kapitel 3) und édhnliches kénnen
nicht beriicksichtigt werden. Fir das Hangsystem werden konstante Morphologie,
Materialverfiigbarkeit, Landnutzung und Vegetationszusammensetzung angenommen,
die letztlich aber nicht unabhingig von der simulierten Klimadnderung sind (vgl. JONES
1993a). BULL (1991) sieht die Hangmorphologie in Zeitperioden um 100 Jahre als un-
abhéngige Variable an, allerdings betreffen seine Aussagen fluviale Prozesse und nicht
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Hangbewegungen. Die zukiinftige Hangrutschungsaktivitit wird in vorliegender Arbeit
nur als Ergebnis des sich dndernden Niederschlags und der Temperatur abgebildet.
Aus diesem Grund konnen die abgeleiteten lokalen Szenarien keine abschlieBenden
Klimafolgenbewertungen darstellen.

Fiir die Anwendbarkeit heifit dies, daB die Resultate mit aller Vorsicht und aus-
driicklichem Hinweis auf die in der Modellkette enthaltenen Annahmen und Unsicher-
heiten behandelt werden miissen. Keinesfalls sollten die Ergebnisse als Vorhersage
Verwendung finden. Wenn allerdings ein Teilergebnis wie der Riickgang der Aktivitit
von Alvera im Frithjahr sehr deutlich ausfillt und dariiberhinaus in allen Modellvari-
anten, bestehend aus 3 GCM-Experimenten, 2 Downscaling-Techniken und 2 Fit-Peri-
oden, auftritt, kann hier durchaus ein wahrscheinlicher Klimaimpakt des anthropogen
verstirkten Treibhauseffektes angenommen werden.



83

7 Folgerungen und Ausblick

Die Arbeit zeigt ein vielfiltiges Spektrum von Ergebnissen, Erkenntnissen, aber auch

Problemen und Verbesserungsméglichkeiten der angewandten Methodik auf. Zusam-

mengefait konnen folgende SchluBfolgerungen aus den Klimaimpaktstudien fiir die

Hangrutschungen Boisivre und Alvera gezogen werden:

e Auf Basis von allgemeinen Zirkulationsmodellen der Atmosphire (GCM) ist
empirisch-statistisches Downscaling von Bodenluftdruck eine praktikable Methode
zur Entwicklung lokaler Klimaszenarien.

¢ Die Kombination von Hangmodellen mit den lokalen Klimaszenarien ermoglicht die
Abschitzung zukiinftiger Grundwasserfluktuationen und der Hangstabilitit und, in
Abhingigkeit vom verwendeten Modelltyp, auch der Bewegungsraten.

e Der signifikante Temperaturanstieg durch den anthropogen verstirkten Treib-
hauseffekt ist zum Teil das dominante Element bei der Verinderung der Rut-
schungsaktivitit. Deshalb sollte die Erstellung der Temperaturszenarien einen
groBeren Stellenwert einnehmen.

o Wegen der groBen Differenzen der Szenarien basierend auf unterschiedlichen
GCMs sollten immer mehrere GCM-Experimente beriicksichtigt werden, um ein
MaB fiir die Spannweite der Unsicherheit zu erhalten.

o Sofern_die Datengrundlage es erlaubt, sollten kontinuierliche Impaktszenarien er-
stellt werden, da ansonsten infolge der groBen dekadischen Variabilitit des simu-
lierten Niederschlags wichtige Ergebnisse unbemerkt bleiben konnten.

o Hydrologische Modelle sollten als Impaktmodelle sensitiv fiir mogliche Anderungen
maBgeblicher Parameter konzipiert werden.

e Die GroBenordnung des Einflusses der nicht beachteten Randbedingungen sollte
abgeschitzt werden. Dies bedingt einen erhohten Aufwand an Feldarbeit und ein
fundierteres ProzeBverstindnis.

¢ Die Interpretation der Ergebnisse muB unter Beriicksichtigung der getroffenen An-
nahmen und der dargestellten Unsicherheitsfaktoren vorsichtig erfolgen. :

¢ Eine enge Kooperation der beteiligten Disziplinen ist Voraussetzung fiir eine konsi-
stente Klimafolgenbewertung.

Einige Ziele der Klimafolgenbewertung fiir Massenbewegungen wurden erreicht.
Gleichzeitig sind eine Reihe neuer Fragen entstanden, die in weiteren Untersuchungen
bearbeitet werden sollten.

Ein Anwendungspotential der Ergebnisse liegt in der geomorphologischen und
hydrologischen Grundlagenforschung und verweist auf weitere Geldndearbeit. Die in
der Diskussion genannten Randbedingungen des Hangsystems sollten im Hinblick auf
die entwickelten lokalen Klima- und Aktivititsszenarien naher untersucht werden. Das
betrifft im Falle von Boisivre und Alvera in erster Linie die Modellierung der Nieder-
schlagsspeicherung in Form von Schnee sowie der nachfolgenden Schneeschmelze und
dessen Beitrag zur Hangwasserdynamik. Dariiberhinaus sollten fixe Parameter in hy-
drologischen Modellen, wie im Falle von Alvera der regionale MatrixfluB und die po-
tentielle Evapotranspiration, vermieden werden, um die Modelle besser anwendbar fir
Anderungen zu gestalten. Die Frage der Landnutzung ist auf aktiven Massenbewegun-
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gen nicht von hoher Prioritit. Anders dagegen ist die Abhéngigkeit der Vegetationszu-
sammensetzung und ihr EinfluB auf Evapotranspiration unter den entwickelten Kli-
maszenarien von Bedeutung und sollte Thema von Untersuchungen sein. Ebenso ist
der Frage nachzugehen, ob und in welchem MaBe bei steigenden Temperaturen ohne
massive Niederschlagszunahme mit zunehmdender Ausbildung von Trockenrissen in
den tonreichen Rutschungskorpern zu rechnen ist. Dies schlieBt die Frage ein, ob zahl-
reichere Trockenrisse die Hydrologie und die Sensitivitit des Hanges fiir Starknieder-
schlige nach Trockenphasen beeinflussen. Da Massenbewegungen einen talwirtigen
Materialtransport bewirken, sollte auch der Frage nachgegangen werden, ob sich iiber
eine Simulationsperiode von mehr als 100 Jahren die Materialverfiigbarkeit und Mor-
phologie so é@ndern konnten, daB dies EinfluB auf die Aktivit4t hat.

Dies sind keine einfachen Fragestellungen, aber vor dem Hintergrund der Progno-
sefihigkeit geomorphologischer Modelle von Bedeutung. Auf diese Weise konnten die
vorgestellten Ergebnisse und aufgeworfenen Probleme auch interessante Denkanstéfe
fiir ein aktuelles Forschungsfeld der Geomorphologie - die Verkniipfung von ProzeB-
geomorphologie und Reliefentwicklung - darstellen. Gerade in der Isolierung von Pa-
rametern oder Prozessen, die unter sich dndernden Bedingungen zentrale Bedeutung
erlangen, ist ein fiir die Grundlagenforschung wichtiges Ergebnis der vorliegenden
Arbeit zu sehen.

Die Klimaprojektionen der GCMs streuen betrichtlich, wodurch direkt For-
schungsbedarf aufgezeigt wird. Die Downscaling-Strategien, ausgehend von wenigen
groBraumigen Parametern, sind aus physikalisch-meteorologischen Griinden nicht
mehr wesentlich verbesserbar, da der grofirdumige Atmosphérenzustand immer nur
einen Teil des lokalen Klimas determiniert. Mittelfristig ist damit zu rechnen, daB phy-
sikalisch-basierte regionale Klimamodelle mit Einbindung in gekoppelte Ozean-Atmo-
sphiren-GCMSs mehr Erfolg zeigen.

Fiir Planung und Politik kénnen die Anwendungsbeispiele wegen der Vorbehalte
durch zahlreiche Annahmen nicht ohne weiteres als Entscheidungshilfe dienen. Da in
der Praxis graphische Darstellungen von Ergebnissen hiufig aus dem Kontext gerissen
und ohne jegliche Erlduterung zum Einsatz kommen, ist bei Weitergabe von Ergebnis-
sen an Amter oder Medien ein behutsames Vorgehen anzuraten.

Die vorgestellten Methodenbiindel wurden bisher nicht auf Massenbewegungen
angewandt, und die Arbeit ist in einem sehr frithen Stadium eines Forschungszweiges
angesiedelt. Deshalb ist es wiinschenswert, daB die bisherigen Erkenntnisse als
Grundlage fiir weiterfiihrende Forschungen dienen.

Im Projekt NEWTECH ist eine weitere Anwendung der Analog-Technik fiir die
Pyrenien vorgesehen, um Klimaszenarien fiir die Hangrutschung Vallcebre zu entwik-
keln. Die Arbeiten an den Aktivititsszenarien fiilr The Roughs in SE-England werden,
basierend auf den vorgestellten Klimaszenarien, von der Forschergruppe am King’s
College London durchgefiihrt. Als abschlieBende Studie ist ein Vergleich des
Klimaimpakts auf die Aktivitit von Boisivre basierend auf der Kanonischen Korrelati-
onsanalyse, der Analog-Techik sowie der direkten GCM-Gitterpunktinterpolation in
Vorbereitung.
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Gegenwirtig werden, u.a. im Rahmen von PAGES, verstirkt Anstrengungen un-
ternommen, verschiedene Zeitscheiben des Pleistozéins mit modernen GCMs zu simu-
lieren, die gegeniiber den &lteren Ergebnissen aus COHMAP und CLIMAP verbesserte
Randbedingungen nutzen (vgl. BROECKER 1997, MASLIN & BERGER 1997). Deshalb
liegt eine denkbare und wiinschenswerte Anwendung der vorgestellten Methodik auch
in der Rekonstruktion vergangener Aktivitit unterschiedlicher geomorphologischer
Prozesse.
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8 Zusammenfassung / Summary

Gravitative Massenbewegungen sind ein bedeutender Bestandteil denudativer Abtra-
gung und stellen nicht selten eine Naturgefahr fiir Gesellschaft und Infrastruktur dar. In
der vorliegenden Arbeit werden die Simulation der klimatischen Steuerung von zwei
Hangrutschungen in den Alpen sowie zukiinftige Szenarien der Hangrutschungsaktivi-
tat infolge des anthropogen verstirkten Treibhauseffekts behandelt. Es handelt sich um
eine flachgriindige Translationsrutschung in den franzésischen Alpen sowie um einen
Schuttstrom (mudslide) in den Dolomiten. Die Auslosung von Hangrutschungen ist
haufig durch das Klima, in erster Linie Niederschlag in Form von Regen, gesteuert.
Somit kann gefolgert werden, daB die zeitlich veranderliche Variabilitit der Aktivitit
von Hangrutschungen zum Teil durch Klimaschwankungen und —#inderungen verur-
sacht wird. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der Entwicklung der
ProzeBaktivitit von Hangrutschungen infolge des anthropogen verstirkten Treib-
hauseffekts. Um diese Entwicklung abschitzen zu konnen, sind Projektionen der
wahrscheinlichen Klimaiéinderung durch den Treibhauseffekt notwendig. Neben der
Ableitung lokaler Klimaszenarien miissen fiir eine solche Abschitzung hydrologische
und bodenmechanische Hangmodelle eingesetzt werden.

Globale Klimaprojektionen beruhen auf Emissionsszenarien der wichtigsten
Treibhausgase und werden physikalisch am plausibelsten in Allgemeinen Zirkulati-
onsmodellen der Atmosphire (general circulation model, GCM) simuliert. Allerdings
ist die regionale Aussagekraft dieser Klimamodelle aufgrund ihrer geringen hotizonta-
len Auflésung (derzeit ca. 250x250 km) und diverser Parametrisierungsprobleme ge-
rade fiir Niederschlag sehr gering und sie kénnen nicht direkt zum Antrieb von
Hangmodellen eingesetzt werden. Um diesen Skalensprung zwischen globalen Klima-
modellen und lokalen Hangmodellen zu iiberbriicken, wurden empirisch-statistische
Downscaling-Techniken angewandt. Die erste Downscaling-Technik berechnet durch
Hauptkomponentenanalyse und eine kanonische Korrelationsanalyse lineare Regres-
sionsmodelle zwischen groBSrdumigen Bodendruckanomalien und lokalen Nieder-
schlagsanomalien. Bei der Analog-Technik werden iiber eine Nichste-Nachbar-
Methode (nearest neighbour) tigliche Bodendruckmuster einer Ziel- und einer
Trainingsperiode auf Ahnlichkeit analysiert. Das Muster der groBten Ahnlichkeit aus
der Trainingsperiode wird als Analog bezeichnet, und die beobachtete Niederschlags-
menge dieses Tages wird der Zielperiode zugewiesen. Beide Techniken leiten lokalen
Niederschlag aus dem groBriumigen Bodendruckmuster iiber dem Nordatlantik ab.
Szenarien der Lufttemperatur wurden mittels einer Interpolation zwischen mehreren
GCM-Gitterpunkten und Héhenkorrektur erstellt.

Die kanonische Korrelationsanalyse wurde angewandt, um monatliche Nieder-
schlagsszenarien fiir Barcelonnette (franzésische Alpen) zu entwickeln. Die Validie-
rung zeigt vielversprechende Modelleigenschaften fiir die Wintersaison Oktober bis
April. Mit der Analog-Technik wurden fiir Cortina d’Ampezzo (Dolomiten) tigliche
Niederschlagsszenarien erstellt. Wiederum ist die Downscaling-Technik im Sommer
nicht anwendbar. In den genannten Zielregionen wurden nachfolgend Aktivititsszena-
rien fiir die Translationsrutschung Boisivre bei Barcelonnette und den Schuttstrom
Alvera bei Cortina d’Ampezzo entwickelt. Firr beide Hangrutschungen waren
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hydrologische/ bodenmechanische Modelle verfiigbar. Mit Niederschlags-, Tempera-

tur-, Grundwasser-, Hangbewegungs- und Hangdeformationsdaten wurden die Down-

scaling-Modelle mit Anwendung auf die Hangmodelle kalibriert und validiert. Beide

Downscaling-Modelle wurden mit mindestens zwei unterschiedlichen Beobachtungs-

perioden angepaBt und es wurden bis zu drei GCM-Experimente als Ausgangssituation

verwendet: (i) die 2. Generation des gekoppelten Hadley Centre Ozean-Atmosphére-

Modells, HadCM2 mit oder ohne Sulfataerosole und (ii) die 4. Generation des Euro-

pean Centre Hamburg Models, ECHAM4 gekoppelt mit Ozeanmodell OPYC3, kurz

ECHAM4/OPYC3 ohne Sulfataerosole. Dies erlaubt die Quantifizierung zumindest

eines Teils der Unsicherheit der eingesetzten Modellkette.

_ Die monatlichen Niederschlagsszenarien fiir Barcelonnette zeigen deutliche

Riickgange der Niederschlagsmengen mit ECHAM4/OPYC3, wahrend die Szenarien

basierend auf beiden HadCM2-Experimenten nur einen schwachen Trend aufweisen,

der von niedrigfrequenter Variabilitit dberlagert ist. Die Differenzen zwischen den

Szenarien basierend auf den zwei GCM-Experimenten sind groBer als zwischen den

unterschiedlich angepaBten Regressionsmodellen. Die Temperaturszenarien zeigen

einen stetigen Anstieg der Mitteltemperatur in allen Monaten. ECHAM4 ohne Sulfat-
aerosole zeigt einen stirkeren Anstieg als HadCM2 mit den kiihlenden Sulfataerosolen

Das Szenario mit HadCM2 ohne Sulfataerosole liegt dazwischen. Mit ECHAM4 ge-

hen die Wiederkehrintervalle der Auslosung der Hangrutschung im nichsten Jahrhun-

dert stark, mit beiden HadCM2-Experimenten nur leicht zuriick.

Bei der Analog-Technik fiir Cortina konnten nur ECHAM4 und HadCM2 mit
Sulfataerosolen genutzt werden. Die Niederschlagsszenarien zeigen wiederum stirkere
Differenzen zwischen den beiden GCMs als zwischen den unterschiedlichen Mo-
dellanpassungen. Wihrend mit ECHAM4 fast durchweg Niederschlagsriickgénge si-
muliert werden, treten bei HadCM2 im Winter (Dezember-Februar) auch signifikante
Zunahmen der Niederschlagssummen auf. Generell aber ergibt sich ein uneinheitliches
Bild der unterschiedlichen Szenarien fiir Cortina. Wie bei Barcelonnette ist der Tempe-
raturanstieg bei ECHAM4 groBer als bei HadCM2. Die Rutschungsaktivitit nimmt
trotz variabler Niederschlagsprojektionen in allen Fillen im Frithjahr (Mérz-Mai)
signifikant -ab. Dies kann mit dem sich dndernden Niederschlagsspeicher in Form von
Schnee erklidrt werden. Wiahrend bei rezent negativen Wintertemperaturen der groBte
Teil des Winterniederschlags bis zum Frithjahr in Form von Schnee gespeichert wird
und dann dem Hang zur Verfiigung steht, wird dieser Mechanismus bei steigenden
Temperaturen stetig reduziert. Damit nehmen kritische Grundwassersténde im Frithjahr
und somit auch die Rutschungsaktivitit ab.

e Die Anwendung von Downscaling-Techniken fir GCM-Szenarien erméglicht die
Erstellung von lokalen Klimafolgenabschétzungen fir Hangrutschungen.

o Der Temperaturanstieg ist fiir die Aktivitit von Alvera von groBerer Bedeutung als
die Niederschlagsanderungen. Boisivre dagegen ist deutlich sensitiver gegeniiber
Niederschlagsidnderungen.

e Die Szenarien basierend auf unterschiedlichen GCM-Experimenten weisen zum
Teil groBe Differenzen auf. Dies ist in der unterschiedlichen Modellphysik und dem
leicht variierenden atmosphirischen Antrieb begriindet.
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o Aufgrund der groBen Differenzen der GCM-Experimente sollten immer mehrere
Klimamodelle fir Klimafolgenbewertungen verwendet werden. Damit kénnen Un-
sicherheitsbereiche méglicher Klimafolgen abgeschétzt werden.

¢ Die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund restriktiver Annahmen und groBer Unsi-
cherheitsfaktoren vorsichtig zu bewerten.

e Weitere Studien sollten variable Randbedingungen etwa der Vegetation und der
Morphologie der Hangrutschungen mit einbeziehen und bewerten.

e Als ein weiteres Anwendungspotential wird das Downscaling von Palidoklima-Mo-
dellexperimenten angesehen, um Proxydaten und Prozesse des Pleistozins rekon-
struieren zu kénnen.

Summary

Landslides contribute substantially to land surface denudation and often they have
a natural hazard potential for human society and its infrastructure. In the present study
the climatic control of two landslides in the Alps is simulated and future scenarios of -
landslide activity due to the human-induced greenhouse effect are developed. Land-
slides are often triggered climatically, mainly by rainfall. Therefore, projections of
local climate change due to the greenhouse effect are an important prerequisite to the
assessment of future landslide activity. Estimations of future landslide activity additio-
nally require the use of hydrological and soil mechanical models.

Global-scale climate projections are based on emission scenarios of the most im-
portant greenhouse gases. They are physically most plausibly simulated in general cir-
culation models of the atmosphere (GCM). However, the regional application of
GCMs is limited due to their low horizontal resolution (currently around 250x250 km)
and various parameterization problems especially concerning precipitation. The use of
GCM precipitation therefore is not proper for forcing local-scale slope models. Two
existing empirical-statistical downscaling techniques were applied to overcome the
scale gap between climate models and slope models. (i) Empirical orthogonal functions
(principal component analysis) and a canonical correlation analysis (CCA) are applied
to develop linear regression models for monthly precipitation anomalies dependent on
monthly sea level pressure anomalies. (ii) In the analog downscaling technique simul-
taneous observed sea level pressure and precipitation of a fitting period are stored in a
catalog. In the next step an independent set of sea level pressure data, e.g. another ob-
served period or GCM-output, is analysed with the objective to find the most similar
large-scale atmospheric situation in the catalog for each day of the target period. The
most similar pattern is then called analog and the simultaneously observed precipita-
tion amount is assigned the estimated precipitation of the respective day. Pattern simi-
larity is determined with a nearest neighbour method. With both downscaling
techniques local-scale precipitation scenarios were derived from sea level pressure
fields over the North Atlantic. Scenarios of air temperature are simply interpolated
between several GCM grid points next to the target region with an additional cor-
rection for altitude.
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The canonical correlation analysis was applied to derive monthly precipitation
scenarios for Barcelonnette (French Alps) in winter from October to April only. The
analog technique was used for daily precipitation scenarios at Cortina d'Ampezzo
(Dolomites). Also in this case summer scenarios could not be simulated reasonably.
The target landslides are the translational landslide Boisivre near Barcelonnette and the
Alvera mudslide near Cortina d'’Ampezzo. For both landslides hydrology/stability
models were available to complete the model chain from GCMs via downscaling to the
simulation of landslide activity. Calibration and validation of the model chain was
carried out with data sets (precipitation, temperature, groundwater, slope movement
and slope deformation) from two European research projects. Both downscaling mo-
dels were fitted and calibrated with at least two independent observed data sets.
Further, 3 GCM simulations were taken for large-scale climate change projections.
ECHAM4/OPYC3 is the 4™ generation European Centre Hamburg Model coupled
with the ocean component OPYC3. From this GCM an experiment without sulfate
aerosols was available. The other model is the 2™ generation Hadley Centre coupled
model (HadCM2) forced with or without sulfate aerosols. By taking into account va-
rious model fittings and climate models, a part of the uncertainty of the approach could
be quantified.

The monthly precipitation scenarios for Barcelonnette show significantly decrea-
sing precipitation amounts with ECHAM4. In contrary, both HadCM2 experiments
show hardly any trend but strong lower frequency variability. Differences between the
GCM experiments are larger than between the variably fitted regression models. Mean
temperature rises constantly in all 3 GCM experiments. Recurrence intervals of land-
slide reactivation decrease with ECHAM4 and to a lesser extent also with both
HadCM?2 experiments.

Local daily precipitation scenarios for Cortina could only be calculated based on
ECHAM4 and HadCM2 with sulfate aerosols. Again, the scenarios show stronger
differences between the GCMs compared to different fitting sets. While ECHAM4
projections show a general decrease of precipitation amounts, HadCM2 also shows
sigificant increases in winter (December-February) precipitation. Temperature rises
significantly in both GCMs. Despite the highly variable precipitation scenarios, land-
slide activity in all cases is strongly reduced in spring. This can be explained by snow
storage of winter precipitation at current negative mean winter temperatures and the
release of melt water in spring. Due to global warming, however, mean winter tempe-
ratures exceed 0°C in the next century and hence no meltwater input is available for
the slope in spring, thus reducing the number of days with critical groundwater levels
and landslide activity.

o The use of downscaling techniques enables the forcing of local slope models in or-
der to assess climate change impacts on landslide activity.

o For the activity of the Alvera mudslide the temperature increase is more important
than precipitation changes. The Boisivre landslide on the other hand is more sensi-
tive to changes in precipitation amounts.

o Local climate and impact scenarios based on different GCM experiments differ
considerably. This is due to distinct model physics and parameterizations.
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The difference between the GCMs points to the use of various climate models as
one possibility to quantify this part of uncertainty of the scenarios.

In the light of restrictive assumptions and the uncertainty of the method the results
should be interpreted with caution.

Future studies should include additional boundary conditions of landslides, e.g.
vegetation and morphology.

Potential further applications of the method can be seen in downscaling of paleo-
climate model experiments for paleoenvironmental research and the simulation of
proxy data and paleo-processes in the pleistocene.
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