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1 Einleitung

Es ist unumstritten, dass sich das Klima der Erde in den letzten Dekaden verdndert hat, wie zahlreiche
Aufzeichnungen meteorologischer und hydrologischer Dienste weltweit zeigen. Von besonderem
Interesse ist hierbei die Frage, ob und wenn ja, wie sich extreme bzw. seltene Ereignisse verandert
haben und gegebenenfalls verandern werden. Zu diesen Ereignissen gehtren Starkniederschlége, die
zu Erdrutschen und Uberschwemmungen filhren kénnen ebenso wie Hitzewellen und Diirren. In den
letzten 10 bis 15 Jahren scheinen immer haufiger extreme Ereignisse in Europa aufzutreten, wie zum
Beispiel der heil3e Sommer 2003, in dem die Abweichungen der Tagestemperatur vom langjdhrigen
beobachteten Mittel fast 10° C erreichten.
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Abb. 1: Rekonstruierte (Obs.: JONES ET AL. 2006; ERA40: UPPALA ET AL. 2005) und simulierte globale
Jahresmittelwerte der bodenahen L ufttemperatur in 2m Hohe.

Um herauszufinden, welche Verdnderungen das Klima in der Zukunft durchmachen konnte, wurden
globale Klimamodelle entwickelt, die zusammen mit verschiedenen Annahmen iiber die
Treibhausgasentwicklung in der Atmosphire mogliche Entwicklungen des Klimas in den néchsten 100
Jahren berechnen. Diese Computermodelle kénnen als mathematische Abbilder des Erdsystems
gesehen werden, da sie die physikalischen und biogeochemischen Prozesse im Erdsystem numerisch
beschreiben und so real wie moglich berechnen. Um die Giite der Klimamodelle einschitzen zu
konnen, werden sie zunéchst fiir die Berechnung vergangener Zeiten eingesetzt. Bevorzugt wird hierzu



eine Zeitperiode gewdhlt, in der zahlreiche Beobachtungen weltweit vorliegen. Gute Rekonstruktionen
der Lufttemperatur in 2 m iiber der Erdoberfliche gibt es ab ca. 1900 und seit etwa 1950 nimmt die
Dichte und Giite der Messdaten deutlich zu. In Abb. 1 sind diese Rekonstruktionen in schwarz und rot
dargestellt und zeigen somit den Verlauf der global gemittelten 2 m-Temperatur in Kelvin.
Simulationsergebnisse verschiedener globaler Klimamodelle zeigen dhnliche Trends (J. F. Royer, pers.
Kommunikation). Die griinen Kurven beschreiben Simulationen, die am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie (MPI-M) mit dem neuen Klimamodellsystem ECHAMS/MPI-OM (JUNGCLAUS ET
AL. 2006) im Jahr 2004 durchgefiihrt wurden. Sie liegen nahe an den Beobachtungen und zeigen
realitidtsnahe Ergebnisse. Obwohl sich die Modelle der verschiedenen europdischen Forschungszentren
in der Simulation der 2 m Temperatur des letzten Jahrhunderts etwas unterscheiden (jedoch nur um ca.
1K), zeigen sie sehr édhnliche Trends fiir eine Projektion bis 2100. Diese Projektionen werden
Klimaszenarien genannt und im nichsten Abschnitt beschrieben.

1.1 Klimaszenarien

Die bis heute neueste Serie von IPCC-Szenarien folgt abgestimmten moglichen Entwicklungslinien, so
genannten  Storylines, die unterschiedlichen Entwicklungen der Weltwirtschaft, des
Bevolkerungswachstums und anderer Faktoren folgen (NAKICENOVIC ET AL. 2000).
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Abb. 2; Prinzipielle Struktur der IPCC-Szenarien

Abb. 2 zeigt die vier Hauptszenarien (A1, B1, A2 , B2) und die zugehdrigen Emissionsentwicklungen
fiir CO2 und SO2 von 2000 bis 2100. Diese Emissionen werden in die globalen und regionalen
Klimamodelle eingespeist und bewirken durch zahlreiche nicht-lineare Wechselwirkungen
Verianderungen des globalen und regionalen Klimas.
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Abb. 3: Anderungen der globalen mittleren bodennahen Temperatur wie sie von verschiedenen Modellen unter 7
verschiedenen Varianten der SRES Szenarien bis 2100 berechnet werden.

In Abb. 3 (aus dem IPCC-Bericht entnommen) sind Anderungen der globalen mittleren bodennahen
Temperatur dargestellt, wie sie von verschiedenen Modellen unter 7 verschiedenen Varianten der
SRES Szenarien bis 2100 berechnet werden. Betrachtet man die globale mittlere Temperaturanderung
bis 2050, so liegt sie in alen Berechnungen um ungeféhr 1,5°, wahrend sich zum Ende des
Jahrhunderts eine Spanne von ca. 1,5° bis 5,5° aufweitet.

1.2 Regionales Klima

Sollen nun Aussagen Uber mdgliche regionale oder lokale Klimadnderungen und ihre Auswirkungen
gemacht werden, so muss die Briicke zwischen der globalen Klimadnderungsberechung und den
Auswirkungen auf die Region geschlagen werden. Hierzu werden regionale Klimamodelle mit viel
Detailinformation aus der Region und ihrer Umgebung in die globalen Modelle eingebettet. Wie mit
einer Lupe kann dann das Klima der Region im Detail untersucht werden.

Im Vortrag werden neben der Methode der Klimamodellierung Ergebnisse aus den neuesten
regionalen Klimaszenarien mit einer réumlichen Auflésung von 10 km vorgestellt, deren Auswertung
zur Zeit im Gange und noch nicht abgeschlossen ist. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf den
einzelnen Komponenten des Wasserkreislaufs und ihrer méglichen Verdnderungen. Im folgenden
werden vor allem Ergebnisse existierender, vorangegangener Studien présentiert.

2 Ergebnisse

Um die Robustheit der projizierten, regionalen Klimaédnderungen eines regionalen Klimamodells zu
untersuchen, werden Vergleiche zu den Ergebnissen anderer regionaler Klimamodelle durchgefiihrt,
wie es zum Beispiel in dem EU-Projekt PRUDENCE (CHRISTENSEN AND CHRISTENSEN 2006;
Prudence.dmi.dk) geschehen ist. Derartige Vergleiche erhohen die Sicherheit in den Aussagen und



zeigen die moglichen Schwankungsbreiten/Unsicherheiten, die auch heute noch in der Methode zu
finden sind. Kapitel 2.1 zeigt als Beispiel einige Resultate aus dem PRUDENCE-Projekt.

Geschwindigkeit und Ausmal} des Klimawandels beeinflussen, wie und in welchem Tempo wir uns
anpassen miissen. Daher miissen Entscheidungstrager in Verwaltungen und Unternechmen wissen, wie
stark ungefihr und wo etwa sich kiinftig das Klima &ndert. Es geht um Antwort auf die Frage: Welche
Regionen in Deutschland werden in welchem Ausmall vom Klimawandel betroffen sein? Mit dieser
Frage beschiftigt sich Kapitel 2.2, das erste Ergebnisse aus den neuesten, hochaufgelosten
Klimastudien zeigt, die am MPI-M fiir Deutschland erstellt wurden. SchlieBlich wird in Kapitel 2.3 am
Beispiel des Rheineinzugsgebietes untersucht, wie sich der globale Klimawandel auf Extremereignisse
in Deutschland auswirken konnte.

2.1 PRUDENCE-Resultate

In Abb. 4 ist der berechnete Abfluss als Niederschlag (P) minus Verdunstung (E) fiir vier grof3e
Einzugsgebiete fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 dargestellt (HAGEMANN UND JACOB 2006). An dem
Vergleich haben 10 regionale Klimamodelle aus Europa teilgenommen (siche JACOB ET AL. 2006), der
schwarze Balken beschreibt das Mittel iiber alle Modelle und der rote Balken die Beobachtungen. Das
Modellmittel scheint der Realitdt am nichsten zu kommen und die Variation zwischen den Modellen
erscheint immer noch relativ gro3. Alle Modelle sind in der Lage, die klimatologische Wasserbilanz
mit dem richtigen Vorzeichen zu beschreiben, jedoch mit unterschiedlicher Genauigkeit.
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Abb. 4: Simulierter und beobachteter Abfluss (= Niederschlag P — Verdunstung E) in den Jahren 1961-1990
(HAGEMANN UND JAcoB 2006)



Mobgliche Anderungen des Abflusses fiir A2-Szenario-Bedingungen (NAKICENOVIC ET AL. 2000) und
den Zeitraum 2071 bis 2100 sind in Abb. 5 fiir verschiedene Modelle und Einzugsgebiete dargestellt.
Hierbei wird im A2-Szenario ein relativ starker, zukiinftiger Anstieg der Treibhausgase angenommen.
Bei dieser moglichen Zukunftsentwicklung scheint es fiir das Ostseeeinzugsgebiet keinen klaren Trend
zu geben, wohin gegen es eine deutliche Abnahme der Jahresabfliisse in den drei anderen
Einzugsgebieten geben kann. Erstmalig wird der Trend in P-E von allen Klimamodellen gleich
prognostiziert: Die Jahresabflussmenge in Rhein, Elbe und Donau nimmt unter A2-
Emissionsbedingungen bis 2100 eindeutig ab. Alle Modelle zeigen dies (UCM enthilt nur Teile des
Elbeeinzugsgebiets), jedoch mit unterschiedlicher Stirke: Die prognostizierten Reduktionen betragen
je nach Modell und Einzugsgebiet zwischen 5% und 40%. Hierbei ist anzumerken, dass es sich um
Abnahmen in den Jahresabfliissen handelt, die im wesentlichen auf Verdnderungen in der
Niederschlagsmenge und der Verdunstung zuriickzufiihren sind. Genauere Betrachtungen zeigen, dass
es starke jahreszeitliche Unterschiede gibt.

2071-2100: A2-Anderungen im Abfluss (= P-E)
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Abb. 5: Simulierte Anderungen des Abflusses (= Niederschlag P — Verdunstung E) in den Jahren 2071-2100 im
Vergleich zu 1961-1990 (HAGEMANN UND JacoB 2006).

2.2 Hoch aufgeloste Erkenntnisse iiber Klimasinderungen in Deutschland

Geschwindigkeit und Ausmall des Klimawandels beeinflussen, wie und in welchem Tempo wir uns
anpassen miissen. Daher miissen Entscheidungstrager in Verwaltungen und Unternehmen wissen, wie
stark ungeféhr und wo etwa sich kiinftig das Klima dndert. Es geht um Antwort auf die Frage: Welche
Regionen in Deutschland werden in welchem Ausmal3 vom Klimawandel betroffen sein?

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) hat das MPI-M unter der Leitung von Dr. Daniela Jacob
Szenarien fiir mogliche Klimadnderungen in Deutschland bis zum Jahr 2100 erarbeitet. Es wurde darin



vom Deutschen Klimarechenzentrum Hamburg unterstiitzt. Das hierfiir eingesetzte regionale
Klimamodell REMO (JACOB 2001) zeigt die Klimaentwicklung des vergangenen Jahrhunderts
realititsnah, wie der Vergleich zu Beobachtungen ergibt. Diese Uberpriifung ist notwendig, um die
Giite der Modellergebnisse zu bewerten. REMO liefert detaillierte Informationen, zum Beispiel fiir die
deutschen Mittelgebirge. Gerade fiir diese ist etwa die Modellierung von Niederschlagsverdnderungen
besonders kompliziert, weil die Ergiebigkeit der lokalen Niederschlige stark von der Form der
Erdoberflache beeinflusst ist. Sie hdngt auch davon ab, aus welcher Richtung die Luftmassen das
Gebirge anstromen. REMO bildet diese so genannten Luv- und Lee-Effekte — jene Gebiete, an denen
Wolken vor dem Gebirge abregnen, und den Regenschatten hinter dem Gebirge — sehr gut ab. Die
Klimasimulationen mit REMO wurden mit einer rdumlichen Auflosung von 10 km durchgefiihrt.
Hierbei liefern diese Simulationen Erkenntnisse, die es bislang noch nicht in dieser Detailliertheit gab.
Dieses verdeutlicht Abb. 6, die die mit verschiedenen, raumlichen REMO-Auflésungen simulierte
Niederschlagsverteilung iiber den Alpen mit Beobachtungsdaten von FREI ET AL. (2003) vergleicht.
Mit 50 km Auflosung lassen sich grob die Alpen identifizieren, mit 20 km werden schon deutlich
regionale Niederschlags-Unterschiede représentiert, die sich an Hauptgebirgsketten und —Télern
ausrichten, und auch der Schwarzwald ist schon erkennbar. Aber erst mit 10 km lassen sich die beiden
beobachteten Niederschlagsmaxima im Norden und im Siiden des Schwarzwalds mit REMO getrennt
simulieren.
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Abb. 6: Jahresniederschlagsmenge Uber dem Alpenraum aus Beobachtungen (oben links; FREI ET AL. 2003) und
REMO-Simulationen mit einer horizontalen Auflésung von 50 km (oben rechts), 20 km (unten links) und 10
km (unten rechts).

Bis zum Jahre 2100 wurden Klimadnderungs-Simulationen mit REMO fiir die drei Szenarien B1, A1B
und A2 durchgefiihrt, die grob als Szenarien mit eher niedrigen, mittleren und hohen Emissionsraten
kategorisiert werden konnen. Die Ergebnisse dieser Klimasimulationen lassen sich auf folgende



Aussage verdichten: Je nach Anstieg der Treibhausgase konnten bis zum Ende des Jahrhunderts die
Temperaturen in Deutschland — vor allem im Siiden und Siidosten — um mehr als 4°C im Vergleich
zu den letzten 50 Jahren steigen. Im Sommer kann es in weiten Teilen Deutschlands weniger
Niederschldge geben. Im Winter kdnnten im Siiden und Siidosten mehr Niederschldge fallen, wobei
allerdings wegen der gestiegenen Temperaturen weniger Schneefallen wird.

Die Ergebnisse im Detail: Mehr Treibhausgase fithren in Deutschland zu einer mittleren Erwérmung,
die im Jahr 2100 — abhéingig von der Hohe zukiinftiger Treibhausgasemissionen — zwischen 2,5°C
und 3,5°C liegt (Abb. 7). Diese Erwarmung wird sich saisonal und regional unterschiedlich stark
auspragen. Am stérksten diirften sich der Siiden und Siidosten Deutschlands im Winter erwérmen. Bis
zum Jahr 2100 konnten die Winter hier um mehr als 4°C wirmer werden als im Zeitraum 1961 bis
1990 (Abb. 7 - rechts).
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Abb. 7: Relative Temperaturénderung im Sommer (linkes Bild) und im Winter (rechtes Bild) fir die Jahre 2071-
2100 gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1961-90 unter der Annahme des A1B-Szenarios.

Gleichzeitig konnten in Zukunft — im Vergleich zum Zeitraum 1961 bis 1990 — die sommerlichen
Niederschldge groBfldchig abnehmen. Besonders stark gehen die Sommerniederschldge in Siid- und
Stidwest-Deutschland sowie in Nord- Ostdeutschland zuriick. Hier kdnnte es bis zum Ende dieses
Jahrhunderts im Vergleich zu heute ein Minus von bis zu 30 Prozent bei den Sommerniederschldgen
geben (Abb. 8 - links). Im Gegensatz hierzu konnte im Winter ganz Deutschland feuchter werden. Vor
allem in den Mittelgebirgen Siid- und Siidwest-Deutschlands ist dann {iber ein Drittel mehr
Niederschlag zu erwarten als heute (Abb. 8 - rechts). Wegen gleichzeitig steigender
Wintertemperaturen in den Alpen — bis zum Ende des Jahrhunderts konnten es mehr als 4°C sein —
wird der Niederschlag héufiger als Regen denn als Schnee fallen. Fiel in der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts dort im Jahr etwa ein Drittel des Gesamtniederschlags als Schnee, konnte es bis Ende des
21. Jahrhunderts nur noch ein Sechstel sein.



An der Westseite des Schwarzwalds konnten die Niederschldge etwas abnehmen. Im Schwarzwald
und an dessen Ostseite hingegen gibt es tendenziell mehr Niederschlag. Moglicher Grund fiir die
gednderten Niederschlage im Schwarzwald konnte sein, dass Wetterlagen mit Ostwind zukiinftig mehr
Regen bringen, da die mitgefiihrte Luft wirmer ist und deswegen mehr Feuchtigkeit enthalten kann.
Diese Erklarung ist aber noch relativ unsicher und wird in kiinftigen Studien noch genauer untersucht
werden.

Blickt man zum deutschen Kiistenraum, so fallt auf, dass bis zum Jahr 2100 die Erwdrmung der
Ostseekiiste mit 2,8°C etwas stdrker sein konnte als die der Nordseekiiste (2,5°C). Obwohl sich an
beiden Kiisten die jahrliche Niederschlagsmenge nicht dndert, diirfte den Touristen gefallen, dass es
im Sommer bis zu 25 Prozent weniger regnen konnte. Im Winter gibt es jedoch bis zu 30 Prozent mehr
Niederschlag.
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Abb. 8: Relative Niederschlagsanderung im Sommer (linkes Bild) und im Winter (rechtes Bild) fir die Jahre
2071-2100 gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1961-90 unter der Annahme des A1B-Szenarios.

Diese schnellen und tief greifenden Verdnderungen des Klimas in Deutschland konnen gravierende
Folgen fiir die Menschen und die Umwelt haben. Die Schadenspotentiale extremer Wetterereignisse
wie Hitzewellen, Starkniederschlige und Stiirme sind oftmals noch wesentlich gréBer als jene der
schleichenden Klimadnderungen. Deswegen sind zur Zeit am MPI-M detaillierte Analysen der
Klimaszenarien in Arbeit, um Aussagen zur Haufigkeit und Stérke kiinftiger Extremereignisse machen
zu konnen.

Im folgenden Kapitel 2.3 werden Ergebnisse iiber zukiinftige Anderungen von Extremereignissen
vorgestellt, die in fritheren Studien mit dem regionalen Klimamodell REMO erstellt wurden.



2.3 Resultate beziiglich extremer Ereignisse fiir das Rhein-Einzugsgebiet

Im Folgenden werden REMO-Ergebnisse fiir das Rheineinzugsgebiet prisentiert, die unter der
Annahme des B2 Szenario erstellt wurden, das im Vergleich zu A2 einen schwécheren Anstieg der
globalen Mitteltemperatur prognostiziert.
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Abb. 9: REMO B2-Szenario-Ergebnisse fir das Rhein-Einzugsgebiet

Zwischen 1960 und 2100 kdnnen die Sommertemperaturen am Rhein um ca. 3° C ansteigen, und die
Zahl der Sommer- und heiflen Tage wird dann zunehmen (Abb. 9). Zuséitzlich wird es zu einem
Anstieg der Anzahl der Sommertagsperioden kommen, d.h. der Perioden von aufeinanderfolgenden
Tagen, wo die maximale Tagestemperatur iiber 25° C liegt (Abb. 10). Die Wintertemperaturen steigen
ebenfalls, was einher geht mit einem Riickgang der Frost- und Eistage (Abb. 9). In den
Winterniederschldgen ist hingegen kein klarer Trend zu finden ist (neuere REMO-Ergebnisse mit 10
km Auflésung zeigen einen Anstieg der Winterniederschliage). Sie scheinen etwa auf dem heutigen
Niveau zu bleiben. Dagegen reduzieren sich in der zweiten Halfte des Jahrhunderts die
Sommerniederschlidge deutlich, was sich auch auf die Zahl der trockenen Tage auswirkt (Abb. 9). Die
Abnahme im mittleren Rheinabfluss lisst sich dadurch erklidren, dass sich in den Wintermonaten kaum
etwas verdndert, wohingegen es in den Sommermonaten deutlich weniger regnet und auf Grund der
Temperaturzunahme auch noch mehr verdunstet. Somit steht weniger Wasser zum Abfluss zur
Verfiigung.

Die Zunahme der heillen Tage, die erhohte Anzahl der Sommertagsperioden, sowie die Riickgdnge im
Sommer-Niederschlag und im Abfluss werden sich auch auf die Niedrigwasserstinde im Rhein
auswirken. So zeigt eine Studie mit REMO und dem HD-Modell (HAGEMANN AND DUMENIL GATES
2001) in der 1/6-Grad Version (S. KOTLARSKI, pers. Kommunikation) unter der Annahme des B2-
Szenarios, das bis zum Jahr 2050 die Niedrigwasserperioden mit einer Dauer bis zu 21 Tagen an der
Abflussmessstation Kaub zunehmen konnen (Abb. 11).

Alle diese Aussagen gelten, wenn nicht gesondert angegeben, fiir das gesamte Rhein-Einzugsgebiet.
Hierbei kann es regional durchaus zu starken Unterschieden kommen.



Anzahl der Sommertagperioden mit T,,,, > 25C
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Abb. 10: Simulierte Anderung (REMO B2 Szenario) der Anzahl der Sommertagsperioden mit maximalen
Tagestemperaturen tber 25° C im Rhein-Einzugsgebiet fir die Jahre 2071-2100 (rote Zahlen) im Vergleich
zu 1961-1990 (blaue Zahlen).

Niedrigwasserperioden (Q < 750 m?/s)

Messstation Kaub

12 m1961-1990 — |

m2021-2050 |

Anzahl der
Niedrigwasserperioden

3bis 7 8 bis 14 15 bis 21 > 21

Periodenldnge (Tage)

Abb. 11: Simulierte Anzahl der Niedrigwasserperioden (Abfluss kleiner als 750m3/s) an der Messstation Kaub



im Rhein-Einzugsgebiet

3 Zusammenfassung

Es wurden Ergebnisse der regionalen Klimamodellierung vorgestellt, die vorwiegend mit dem
regionalen Klimamodell REMO unter der Annahme verschiedener IPCC-Szenarien erstellt wurden.
Wenn gleich die absoluten Werte der projizierten Klimaidnderungen mit Unsicherheiten behaftet sind,
so sind die generellen Trends diverser Auswirkungen der verschiedenen, moglichen globalen
Emissionsentwicklungen iiber Deutschland relativ robust. Hierzu zéhlen die bei einer generellen
Erwidrmung erwartete Zunahme des Niederschlags im Winter, dessen Riickgang im Sommer und eine
generelle Abnahme der Schneebedeckung im Winter. Ferner wird erwartet, das die Zahl der heiflen
Tage und der Perioden mit Temperaturen iiber 25 °C zunehmen wird, das die sommerlichen
Starkniederschlige haufiger und heftiger werden, und das die Niedrigwasserperioden (bis 20 Tage)
zunehmen werden.
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