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1. Zusammenfassung

Die zunehmende Haufigkeit und Intensitat von Klimaextremen wie Dirren und Hitzewellen stellt
eine erhebliche Bedrohung fiir Okosysteme, Landwirtschaft und menschliche Gesellschaften
dar. Ein wesentlicher, oft unterschatzter Faktor in der Dynamik dieser Extremereignisse ist die
Wechselwirkung zwischen dem Land und der Atmosphare, insbesondere die Rolle der
Bodenfeuchte. Die wegweisende Forschung von Prof. Dr. Sonia |. Seneviratne vom
Departement fir Umweltwissenschaften der ETH Zirich beleuchtet diese kritischen
Zusammenhange auf bahnbrechende Weise. lhre Studien haben die entscheidende Bedeutung
der Bodenfeuchte fur die Entstehung und Verstarkung von Klimaextremen demonstriert und
einen methodischen Rahmen flr deren Untersuchung geschaffen.

Dieser Bericht evaluiert das Potenzial, Seneviratnes Forschungsprinzipien auf die spezifischen
klimatischen und agrarwirtschaftlichen Gegebenheiten im Nordosten Oregons zu Ubertragen.
Die Analyse zeigt, dass die Region, die sich durch Trockenfeldbau, weite
Temperaturschwankungen und eine hohe Anfalligkeit flir Bodenerosion auszeichnet, ideale
Bedingungen flr die Anwendung dieser Forschungsmethodik bietet. Das von Seneviratne
mitentwickelte Schweizer Bodenfeuchte-Experiment (SwissSMEX) dient als ein bewahrtes
Modell fur die Integration von hochprazisen In-situ-Messungen mit gro3flachigen Satelliten- und
Modellierungsdaten, wodurch Unsicherheiten in Klimaprognosen erheblich reduziert werden
kdénnen.

Die Ubertragung dieses Modells auf Oregon sollte nicht als direkter, sondern als synergetischer
Prozess erfolgen, der auf den bestehenden, gut etablierten US-amerikanischen
Messnetzwerken wie SNOTEL und SCAN aufbaut. Der Bericht schliet mit der Empfehlung,
eine strategische Initiative im Nordosten Oregons zu starten, um ein dichtes, In-situ-basiertes
Bodenfeuchte-Messnetzwerk zu etablieren. Eine solche Initiative wiirde nicht nur die lokale
landwirtschaftliche Resilienz starken, sondern auch die Genauigkeit von regionalen
Wasserprognosen verbessern und einen wichtigen Beitrag zur nationalen und regionalen
Wasserwirtschaft und Klimaanpassung leisten.

2. Einleitung: Prof. Dr. Sonia Seneviratne und die
Dynamik von Land-Klima-Systemen

Prof. Dr. Sonia |. Seneviratne ist eine der fuhrenden Klimaforscherinnen weltweit, deren Arbeit
sich auf das Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Land und Klima sowie auf die
Ursachen und Auswirkungen von Klimaextremen konzentriert. Geboren 1974 in Lausanne,
Schweiz, absolvierte sie eine umfassende akademische Ausbildung, die sie zunachst an der
Universitat Lausanne und spater an der ETH Zurich in den Bereichen Biologie und
Umweltphysik absolvierte. Ihr Masterabschluss in Umweltphysik (1999) und ihre Promotion in
Klimawissenschaften (2003) erwarb sie beide an der ETH Zirich. Wahrend dieser Zeit
sammelte sie auch internationale Erfahrung als Gaststudentin am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) und als Gastforscherin am NASA/Goddard Space Flight Center in Maryland.
Diese frUhe Auseinandersetzung mit der amerikanischen Forschung, insbesondere bei
Institutionen wie der NASA, unterstreicht die globale Relevanz und Anwendbarkeit ihrer
wissenschaftlichen Fragestellungen.



Als ordentliche Professorin am Departement fir Umweltwissenschaften der ETH Zirich und
Leiterin des Instituts fir Atmosphare und Klima hat sie mafRgeblich die Forschung in den
Bereichen Land-Klima-Prozesse, Dirren, Hitzewellen und der anthropogenen
Klimaveranderung vorangetrieben. Ihr methodischer Ansatz ist interdisziplinar und kombiniert
anspruchsvolle Klimamodell-Experimente mit statistischer Datenanalyse, die auf
Beobachtungen vom Boden und von Satelliten beruhen.

Der Einfluss ihrer Forschung geht weit Uiber den akademischen Bereich hinaus. Prof.
Seneviratne hat als Leitautorin an mehreren Berichten des Weltklimarats (IPCC) mitgewirkt,
darunter am Sonderbericht Uber eine globale Erwarmung von 1,5\\text{°C} und am sechsten
Sachstandsbericht. Ihre Nennung auf Platz 9 der "Hot List" der einflussreichsten Klimaforscher
von Reuters im Jahr 2021 und ihre zahlreichen Auszeichnungen, wie die
Hans-Oeschger-Medaille der Europaischen Geowissenschaftlichen Union, untermauern ihre
herausragende Rolle. Diese internationale Anerkennung und ihre direkte Beteiligung an der
globalen Klimapolitik beweisen, dass die von ihr entwickelten Forschungsmethoden und die
daraus gewonnenen Erkenntnisse von hochster Relevanz und politischem Gewicht sind. Die
Anwendung ihrer Prinzipien, die in der Schweiz verfeinert wurden, auf eine andere Region wie
den Nordosten Oregons, ist daher nicht nur eine wissenschaftliche Ubung, sondern ein
strategischer Schritt zur Starkung der regionalen Resilienz gegenliber dem Klimawandel.

3. Grundlagenforschung: Der Einfluss von Bodenfeuchte
auf globale und regionale Klimaextreme

Die zentrale These der Forschung von Prof. Dr. Sonia Seneviratne ist, dass die Bodenfeuchte
eine entscheidende, doch oft unterschatzte Variable ist, die die Dynamik von Wetter und Klima,
insbesondere von Extremereignissen, mal3geblich beeinflusst. Die Wechselwirkungen zwischen
Land und Atmosphére finden an der unteren Grenze der Atmosphare statt und umfassen den
Austausch von Energie, Wasser und chemischen Verbindungen wie Kohlendioxid. In Regionen,
in denen die Verdunstung durch die Verfugbarkeit von Bodenfeuchte begrenzt ist, spielen diese
Interaktionen eine besonders wichtige Rolle fur die Energie- und Wasserbilanz des Landes.

Die Forschung identifiziert einen kritischen Rickkopplungsmechanismus, die sogenannte
Bodenfeuchte-Temperatur-Riickkopplung. Dieser Mechanismus beschreibt, wie ein initialer
Temperaturanstieg, beispielsweise aufgrund der globalen Erwarmung, die atmospharische
Feuchtigkeitsnachfrage erhéht. Dies flhrt zu einer Austrocknung des Bodens, was wiederum
die Verdunstungskihlung (den latenten Warmestrom) verringert und die atmosphéarische
Erwarmung durch den sensiblen Warmestrom verstarkt. Diese Verstarkung kann die
anfangliche Temperaturerh6hung weiter antreiben, was die Entstehung und Intensitat von
Hitzewellen und Diirren signifikant erhoht.

Zusatzlich zu dieser thermischen Riickkopplung beeinflussen Anderungen in der Bodenfeuchte
auch Niederschlagsmuster, indem sie die Feuchtigkeitszufuhr in die Atmosphare modifizieren
und damit die Wahrscheinlichkeit von Regenereignissen verandern. Seneviratne und ihre
Kollegen haben gezeigt, dass die Unsicherheiten in globalen Klimamodellen (GCMs) bei der
Projektion von Temperaturextremen in Mitteleuropa um etwa 20% gesenkt werden kdénnen,
wenn die Modelle mit beobachteten Daten tber die Wechselwirkungen zwischen Bodenfeuchte
und Temperatur "eingeschrankt" werden. Diese Erkenntnis ist von entscheidender Bedeutung:



Sie zeigt, dass die Verbesserung der Datenbasis die Prazision von lokalen Prognosen erheblich
steigern kann, was flr eine gezielte regionale Klimaanpassung unerlasslich ist.

Diese Riickkopplungsmechanismen sind in sogenannten Ubergangsklimazonen am stérksten
ausgepragt. Diese Zonen liegen typischerweise zwischen ariden und feuchten Regionen und
sind durch eine zeitweise, aber nicht permanente, Wasserknappheit gekennzeichnet, bei der die
Verdunstung durch die Bodenfeuchte begrenzt ist. Diese wissenschaftliche Einsicht liefert eine
direkte Begriindung fir die Anwendbarkeit in bestimmten geografischen Regionen. Da
Regionen wie der Nordosten Oregons durch ihre ariden bis semi-ariden Bedingungen per
Definition wasserlimitiert sind, stellen sie ein klassisches Beispiel fir eine solche
Ubergangszone dar. Die Erkenntnis, dass genau hier der starkste Effekt auftritt, verleiht der
Anwendung der von Seneviratne entwickelten Forschungsmethoden eine hohe
wissenschaftliche Dringlichkeit und einen potenziell hohen Nutzen.

4. Fallstudie: Das Schweizer Bodenfeuchte-Experiment
(SwissSMEX) Netzwerk

Das Schweizer Bodenfeuchte-Experiment (SwissSMEX) ist ein Forschungsprojekt, das von der
ETH Zirich geleitet und von Prof. Seneviratne mitgestaltet wurde. Das Netzwerk wurde
zwischen 2008 und 2010 installiert und dient als wegweisendes Beispiel fur ein regionales
In-situ-Messsystem, das speziell zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
Bodenfeuchte, Vegetation und Klima konzipiert wurde.

Das Netzwerk besteht aus 12 aktiven Graslandstationen, die Uber das Schweizer Mittelland
verteilt sind. An diesen Standorten werden In-situ-Sensoren eingesetzt, um den volumetrischen
Bodenwassergehalt in verschiedenen Tiefen des Bodenprofils zu messen. Besonders relevant
ist die Messung bis zu einer Tiefe von 50 cm, die als entscheidender Indikator fur die im
Wurzelbereich der Pflanzen verfligbare Wassermenge dient. Die gesammelten Datenreihen
erstrecken sich tber 15 Jahre und sind fir die Erforschung langfristiger klimatischer Trends von
unschatzbarem Wert.

Die Auswertung der SwissSMEX-Daten hat bereits wichtige Erkenntnisse geliefert. So zeigen
die Messungen einen zunehmenden Trend zur sommerlichen Bodenaustrocknung in der
Schweiz. Ein besonders wichtiger Befund fir die Ubertragbarkeit der Methode ist die hohe
Ubereinstimmung der SwissSMEX-Daten mit unabhéngigen, groRflachigen Datensatzen. Die
In-situ-Messungen korrelieren sehr gut mit dem ERAS-Land-Reanalyseprodukt und den
Satellitendaten der European Space Agency (ESA) Climate Change Initiative, mit
Korrelationskoeffizienten von 0.85 oder héher. Dies beweist die Machbarkeit eines
Multi-Sensor-Ansatzes, bei dem prazise, aber punktuelle In-situ-Messungen als "Ground Truth"
dienen, um die Genauigkeit von gro¥flachigen, aber weniger detaillierten, Satelliten- und
Reanalysedaten zu validieren und zu verbessern. Ein solches Netzwerk wird damit zu einem
strategischen Gut fir die gesamte regionale Dirre- und Wasserwirtschaft.

Ein weiterer entscheidender Aspekt, der aus dem SwissSMEX-Projekt hervorgeht, ist die
Notwendigkeit von langfristigen Datenreihen. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die 15
Jahre an gesammelten Daten in vielen Fallen noch nicht ausreichen, um statistisch signifikante



Trends robust zu belegen. Dies unterstreicht, dass der Aufbau eines solchen Netzwerks eine
langfristige, strategische Investition sein muss, die tGiber mindestens ein Jahrzehnt hinweg
kontinuierlich finanziert und betrieben wird, um robuste und belastbare Daten flir nachhaltige
Managemententscheidungen zu generieren.

5. Komparative Analyse: Klimatische und hydrologische
Bedingungen im Nordosten Oregons

Der Nordosten Oregons, geografisch als Klimazone 8 definiert, umfasst die Countys Wallowa,
Baker und Union sowie Teile von Umatilla und Grant. Die Region ist durch eine vielfaltige
Topografie mit ausgedehnten Talern und Gebirgsketten gekennzeichnet, die zu einem
kontinentalen Klima mit gro3en jahrlichen Temperaturschwankungen fuhren. In den Talern
liegen die durchschnittlichen Jahrestemperaturen in den Sommermonaten bei tiber 27\,\text{°C}
(80\,\text{°F}), mit kiihlen Nachten, die einen Durchschnitt von 4,4\ \text{°C} (40\\text{°F})
aufweisen. Der Niederschlag ist in den Talern mit durchschnittlich unter 20 Zoll pro Jahr
sparlich, wahrend er in héheren Lagen, wie in den Wallowa Mountains, tber 100 Zoll pro Jahr
erreichen kann, grofitenteils in Form von Schnee.

Die landwirtschaftlichen und bodenbezogenen Herausforderungen in der Region sind
betrachtlich. Der Trockenfeldbau, insbesondere der Anbau von Weizen und Gerste, ist weit
verbreitet. Landwirte stehen vor Problemen wie Bodenerosion, die den organischen Anteil des
Bodens von ehemals 3-4% auf 1-2% reduziert hat. Dieser Verlust an organischem Material hat
direkte Konsequenzen fir die Wasserhaltekapazitat des Bodens, da Humus wie ein Schwamm
wirkt, der Wasser speichert. Ein geringerer organischer Anteil fihrt zu einer geringeren
Wasserretention, was die Anfalligkeit der Béden fir Austrocknung erhéht und landwirtschaftliche
Ertrage gefahrdet. Invasive Unkrauter wie die Russische Distel verschlimmern das Problem, da
sie um die begrenzte Bodenfeuchte konkurrieren.

Die Bodentypen im Nordosten Oregons sind so vielfaltig wie seine Topografie. Wahrend der
Staat offiziell den Jory-Boden als ,State Soil“ benannt hat, der fiir seine hohe Ton- und
Eisenkonzentration bekannt ist , dominieren im Osten des Bundesstaates andere
Gegebenheiten. Die Bdoden in Zentral- und Ost-Oregon werden oft als grobkdrnig und sandig
beschrieben, mit geringer Wasserspeicherkapazitat. Dennoch gibt es in den Talern auch
fruchtbare alluvionale Boden. Diese Bodenvielfalt erfordert ein differenziertes Messkonzept.
Die klimatischen Bedingungen im Nordosten Oregons positionieren die Region als einen
idealen Kandidaten fir die Anwendung der von Seneviratne erforschten Prinzipien. Die ariden
bis semi-ariden Bedingungen, die groRen Temperaturschwankungen und die Wasserknappheit
machen sie zu einer klassischen "Ubergangsklimazone". Hier sind die von Seneviratne
beschriebenen Riuckkopplungsmechanismen zwischen Bodenfeuchte und Temperatur
besonders relevant und beeinflussen die Haufigkeit und Schwere von Dirren und Hitzewellen
malfigeblich.
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6. Potenziale Anwendbarkeit des SwissSMEX-Modells
im Nordosten Oregons

Die Ubertragung der SwissSMEX-Prinzipien auf den Nordosten Oregons bietet eine
strategische Mdglichkeit, die Klimaresilienz der Region zu starken. Die Prinzipien, die aus der
SwissSMEX-Fallstudie abgeleitet werden, sind nicht an einen spezifischen geografischen
Standort gebunden, sondern sind universell anwendbar. Sie umfassen die Notwendigkeit von
hochprazisen In-situ-Messungen als "Ground Truth" fiir regionale Klimamodelle, einen
Multi-Sensor-Ansatz zur Erfassung unterschiedlicher Bodentypen und topografischer
Bedingungen sowie die Nutzung von lokalen Daten zur Kalibrierung und Verbesserung der
Genauigkeit von grof3flachigen Satelliten- und Reanalysedaten.

Eine wesentliche Herausforderung ist der geographische Malstab. Wahrend die Schweiz ein
relativ kleines, dicht besiedeltes Land ist, erstreckt sich der Nordosten Oregons uber eine viel
groRere, dunn besiedelte Flache. Eine direkte, flachendeckende Umsetzung eines dichten
Netzwerks ware unpraktisch und teuer. Die Lésung liegt in einer synergetischen
Herangehensweise, die auf bestehenden US-amerikanischen Infrastrukturen aufbaut.

Die USA verfugen bereits Uber eine Reihe von Bodenfeuchte- und Klimamessnetzwerken,
darunter das SNOTEL-Netzwerk (Snow Telemetry), das Soil Climate Analysis Network (SCAN)
sowie Satellitensysteme wie NASA SPoRT-LIS und GRACE. SNOTEL, das urspringlich fir die
Schneemessung und Wasserprognose im Westen der USA entwickelt wurde, hat seit den
spaten 1990er Jahren begonnen,

Bodenfeuchtesensoren zu integrieren. Deren Daten sind von hoher Qualitat und werden
stindlich zur Verfigung gestellt. Ein entscheidender Befund ist jedoch, dass die kumulierte
historische Datenmenge noch nicht ausreicht, um die Bodenfeuchte offiziell in die
Prognosemodelle einzubeziehen.

Hier zeigt sich das groRte Potenzial fiir eine strategische Zusammenarbeit. Das
SwissSMEX-Modell, das die Notwendigkeit robuster, langfristiger Datenreihen demonstriert,
konnte direkt dazu beitragen, diese Datenlicke zu schlie3en. Die Integration von
Bodenfeuchtebeobachtungen in Abflussprognosen hat nachweislich die Genauigkeit der
Vorhersagen verbessert. Eine gezielte Initiative im Nordosten Oregons, die nach den Prinzipien
von Seneviratnes Forschung hochwertige In-situ-Daten sammelt, kdnnte die notwendige
Grundlage schaffen, um die Integration von Bodenfeuchte in die offiziellen SNOTEL-Prognosen
zu beschleunigen.

Fir die praktische Umsetzung wird ein Pilotprojekt vorgeschlagen. Dieses Pilotnetzwerk sollte
an ausgewahlten Standorten eingerichtet werden, die die topografische und landwirtschaftliche
Vielfalt der Region reprasentieren — von Trockenfeldbauflachen und bewaldeten Gebieten bis
hin zu Talern mit Bewasserungslandwirtschaft. Die Einrichtung eines solchen Netzwerks wiirde
eine interinstitutionelle Partnerschaft erfordern, an der Bundesbehorden wie der USDA Natural
Resources Conservation Service (NRCS) und lokale Forschungseinrichtungen wie das Oregon
Climate Change Research Institute (OCCRI) beteiligt sind. Solch eine Zusammenarbeit wiirde



nicht nur die wissenschaftliche Fundierung des Projekts sichern, sondern auch dessen
Relevanz fur landwirtschaftliche Praktiken und politische Entscheidungstrager gewahrleisten.
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Tabelle 2: Funktionsvergleich: SwissSMEX und bestehende US-Bodenfeuchtemesssysteme

7. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Forschung von Prof. Dr. Sonia Seneviratne bietet eine fundierte Erklarung fur die
Entstehung von Klimaextremen in wasserlimitierten Regionen und stellt eine bewahrte
methodische Blaupause zur Bewaltigung dieser Herausforderungen dar. Die von ihr
mitentwickelten Prinzipien des SwissSMEX-Netzwerks, insbesondere die komplementare
Nutzung von hochprazisen In-situ-Messungen zur Validierung von Satelliten- und
Modellierungsdaten, haben sich als aufderst wirksam erwiesen.

Die vorliegende Analyse hat dargelegt, dass die klimatischen und agrarwirtschaftlichen
Bedingungen im Nordosten Oregons die Region zu einem idealen Kandidaten fur die
Anwendung dieser Prinzipien machen. Die Region leidet unter den genau jenen Bedingungen —
Trockenheit, hohe Temperaturschwankungen und Boden degradation — die die von Seneviratne
identifizierten Rickkopplungsmechanismen verstarken. Ein strategisches
Bodenfeuchte-Messnetzwerk, das als Erweiterung und Starkung der bestehenden
US-Infrastruktur konzipiert ist, kbnnte entscheidende, fehlende Daten liefern. Dies wirde nicht




nur die Vorhersagekapazitaten fir Durren und Abflisse verbessern, sondern auch konkrete
Erkenntnisse fur die Starkung der landwirtschaftlichen Resilienz, die Verbesserung der
Bodengesundheit und das nachhaltige Wassermanagement liefern. Die erfolgreiche Umsetzung
eines solchen Projekts im Nordosten Oregons kénnte als Modell fiir die Klimaanpassung in
ariden und semi-ariden Regionen im ganzen Land dienen.
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