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Mit regionalen Klimamodellen werden globale Klimaprojektionen fir einzelne Regionen
raumlich verfeinert. Daraus koénnen Informationen Uber projizierte Anderungen des
regionalen Energie- und Wasserhaushalts abgeleitet werden. Weiterhin werden die
Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen zum Antrieb von Wirkmodellen genutzt. Damit
kdnnen unter anderem die Auswirkungen des regionalen Klimawandels auf den Abfluss in
Oberflaichengewéssern, den Wasser- und Stoffhaushalt von Okosystemen, auf Verkehrs-
und Wasserwege, auf die Land- und Forstwirtschaft oder auch die Warmebelastung in
stadtischen Raumen untersucht werden. Die Ergebnisse regionaler Modellstudien sind fur
viele gesellschaftliche und wirtschaftliche Fragestellungen und Prozesse von Bedeutung, wie
zur ldentifizierung von Anfalligkeiten und Risiken, zur Entwicklung von Handlungsstrategien
und maoglicher praventiver Malnahmen zur Einsparung volkswirtschaftlicher Ressourcen.

Der vorliegende Bericht enthalt eine Ubersicht zu regionalen Klimaprojektionen des Max-
Planck-Instituts fur Meteorologie (MPI-M), des Climate Service Center (CSC) und weiterer
Forschungsinstitutionen, die im Rahmen verschiedener internationaler und nationaler
Forschungsprojekte und Aktivitdten erstellt wurden. Es werden Arbeiten mit dem
Schwerpunkt Deutschland dargestellt. Zur Interpretation der Ergebnisse ist es notwendig, die
Methodik zur Erstellung regionaler Klimaprojektionen in die Betrachtung mit einzubeziehen.
Diese wird in einem weiteren einleitenden Kapitel kurz vorgestellt, mit Verweisen auf
weiterflhrende Informationen und Verdffentlichungen (s. Kapitel 2). Dabei werden auch
Mdglichkeiten und Grenzen regionaler Klimamodellierung aufgezeigt.

In funf weiteren Kapiteln werden die Simulationen und einige Beispielergebnisse der
einzelnen Projekte vorgestellt. Die Projekte widmen sich verschiedenen geografischen
Regionen und Themenschwerpunkten. Detaillierte Informationen zu den Projekten selbst
finden sich in den Kompetenzen der einzelnen Projekte (s. Kontaktinformationen in Anhang

).

- Im Rahmen des EU-Projekts ENSEMBLES als Teil des FP6-Forschungsprogramms der
europaischen Kommission wurde in internationaler Zusammenarbeit von vielen
Projektpartnern eine Vielzahl globaler und regionaler Klimasimulationen mit
verschiedenen Global-/Regionalmodellkombinationen fir Europa und Afrika erstellt und
ausgewertet. Diese Simulationen sind Uber die zentrale Datenbank des Danischen
Meteorologischen Instituts (DMI) verfugbar (Kapitel 3).

- Fur Deutschland (Kapitel 4) stehen zahlreiche hoch aufgeloste regionale
Klimasimulationen zur Verfligung, die zum Teil im Auftrag des Umweltbundesamtes UBA
oder als vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung BMBF geforderten
Konsortialrechnungen erstellt wurden und in der Klimafolgenforschung verwendet
werden.

- Im Rahmen des Ressortforschungsprogramms KLIWAS des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) werden im Vorhaben 4 unter Federfihrung
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) mogliche Folgen des Klimawandels fur die
Gewasser und die Schifffahrt abgeschatzt. Dazu werden zunachst Szenarien entwickelt,
die mogliche Klimadnderungen und daraus folgende veranderte Abfllsse,
Sedimentfrachten und veranderte Gerinnemorphologien umfassen. Ziel dieser Arbeiten
ist es, die Bandbreite mdoglicher zukinftiger (kritischer) hydraulisch/morphologischer
Verhaltnisse im Vergleich zu heute abzuschatzen (Kapitel 4).

- In dem vom Niedersachsischen Ministerium fir Bildung und Wissenschaft geférderten
Projekt KLIFF (Kapitel 6) werden die mdglichen regionalen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Agrar- und Forstwirtschaft sowie auf die Binnengewasser und die
Kisten in Niedersachsen untersucht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen fiir die
Entwicklung von Anpassungsstrategien herangezogen werden.



- Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten
Verbundprojekts KLIMZUG-NORD (Kapitel 7) liegt der Fokus auf Entwicklung und
Ausbau eines interdisziplinaren Netzwerks zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Behérden
und Offentlichkeit zur Entwicklung strategischer Anpassungsansatze an den Klimawandel
in der Metropolregion Hamburg. In der Querschnittsaufgabe Klimawandel werden Klima-
anderungsinformationen fir Norddeutschland aufbereitet und bereitgestellt. Ferner wird
zum Umgang mit regionalen Klimadaten und ihren Unsicherheiten beraten. In Teilprojekt
T3.1 wird darUber hinaus die Bandbreite regionaler Klimaanderungen in der Metro-
polregion Hamburg untersucht.

Zur Zeit werden am CSC neue hochaufgeloste Klimaprojektionen in einer
Horizontalauflésung von 0.11° flir ganz Europa im Rahmen der am CSC koordinierten
Aktivitdten zu EURO-CORDEX (Kapitel 8) errechnet. Diese Simulationen regionalisieren
neue globale Szenarien, die auf dem Konzept der sogenannten ,Representative
Concentration Pathways“ - RCPs - (MOsSs ET AL., 2010) basieren. Um einen Bezug der
REMO-Simulationen basierend auf diesen neuen Szenarien zu den bislang verwendeten zu
ermoglichen, wurde eine Simulation des Globalmodells ECHAMS-MPIOM basierend auf
dem IPCC Emissionsszenario A1B (SRES, 2000) fur Europa in 0.11° Horizontalauflésung
erstellt. Diese Simulationen wurden im Rahmen des EU-Projektes CLIMATE FOR
CULTURE als Teil des Forschungsprogramms FP7 erstellt.

In der Ubersicht zu den am MPI-M und CSC im Rahmen der vorgestellten Projekte
erarbeiteten regionalen Klimaprojektionen flir Europa und Deutschland synthetisiert dieser
Bericht einige Ergebnisse fiir die projizierten Temperatur- und Niederschlagséanderungen. Er
soll damit zum Verstdndnis der Bandbreite mdglicher Klimadnderungen in den
unterschiedlichen Regionen beitragen.



Regionale Klimaprojektionen werden auf der Basis globaler Klimasimulationen erstellt, denen
verschiedene Emissionen klimawirksamer Treibhausgase und Aeorosole zugrunde liegen.

Emissionsszenarien

Um mdgliche Entwicklungen des Klimas im 21. Jahrhundert abzuschatzen, wurden im
Rahmen des Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Klimawandel (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC: www.ipcc.ch) globale Emissionsszenarien der wichtigsten
anthropogenen Treibhausgase und Aeorosole erstellt und im ,Special Report on Emissions
Scenarios” (SRES, 2000) verdffentlicht. Die IPCC Hauptszenarien (A1, B1, A2, B2) treffen
jeweils bestimmte Annahmen zur demografischen, ©6konomischen, &kologischen und
technologischen Entwicklung. Basierend auf diesen Annahmen werden mit Hilfe von
biogeochemischen Modellen die zeitlichen Verlaufe der atmospharischen Konzentrationen
klimawirksamer  Treibhausgase und Aeorosole bis 2100 berechnet. Diese
Emissionsszenarien liegen auch den Klimasimulationen des 4. Sachstandberichts AR4 des
IPCC (2007) zugrunde. Im Rahmen der aktuellen Arbeiten zum 5. Sachstandsbericht AR5
des IPCC wurde ein neues Konzept fir die Erstellung globaler Szenarien entwickelt, das auf
sogenannten ,Representative Concentrations Pathways® (RCPs) (MOSS ET AL., 2010) beruht.
Sie reprasentieren verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgaskonzentrationen
entsprechend eines vorgegebenen Strahlungsantriebs, der neben Treibhausgasemissionen
auch Landnutzungsanderungen bericksichtigt. In diesem Bericht werden ausschlief3lich
Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen, basierend auf den im Rahmen des 4.
Sachstandsberichts des IPCC verwendeten Emissionsszenarien (SRES, 2000), vorgestellt.

Globale Klimasimulationen

Die Treibhausgaskonzentrationen der SRES (2000) Szenarien werden den globalen
Klimamodellen (dreidimensionale Zirkulationsmodelle des Klimasystems, zumeist gekoppelte
Ozean-Atmosphare-Modelle) als Randbedingung vorgegeben, um die Auswirkungen auf das
globale Klima zu berechnen. Um anthropogene Klimaanderungen von der natlrlichen
Variabilitat des Klimas zu unterscheiden, werden zunachst Kontrollsimulationen fiir mehrere
hundert Jahre mit konstanten pra-industriellen Treibhausgaskonzentrationen durchgefuhrt.
Die damit simulierten Schwankungen des Klimas beruhen auf internen Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Klimasystems im Modell und auf Veranderungen exogener
Faktoren wie der solaren Einstrahlung, sofern diese in den Simulationen berlcksichtig
werden (z. B. BENGTSSON ET AL.,, 2006). Zu einem beliebigen Zeitpunkt dieser
Kontrollsimulationen im pra-industriellen ,Gleichgewicht® kénnen dann dem Globalmodell die
von 1860 bis heute beobachteten Treibhausgaskonzentrationen vorgegeben und damit das
vergangene Klima simuliert werden. Da die Wahl des Startzeitpunkts den Verlauf der
Klimazeitreihne beeinflusst, kann die Simulation des historischen Klimas mehrmals zu
verschiedenen Zeitpunkten der pra-industriellen Kontrollsimulation gestartet und damit
mehrere Realisierungen des historischen Klimas erzeugt werden. Diese Simulationen
werden auch als Kontrollsimulationen des historischen Klimas bezeichnet. Zum Ende der
Simulation des historischen Klimas werden die Treibhausgaskonzentrationen der
verschiedenen Emissionsszenarien dem Globalmodell als Randbedingungen vorgegeben
und damit Klimaprojektionen fur das zukunftige Klima erstellt. Auch die Klimaprojektionen
werden ausgehend von der entsprechenden Realisierung des Kontrollklimas in mehreren
Realisierungen gerechnet. Die damit projizierten Klimadnderungen zeigen eine Bandbreite
moglicher globaler Klimaentwicklungen auf (IPCC, 2007).

Regionale Klimaprojektionen

Um die Auswirkungen globaler Klimaanderungen auf regionalem Mal}stab zu untersuchen,
werden Simulationen mit regionalen Klimamodellen durchgefiihrt. Diese verwenden die
global simulierten grofiskaligen Strébmungen der Atmosphare und verfeinern sie flr
ausgewahlte Ausschnitte der Erde. Mit der héheren Horizontalauflésung kénnen meso-
skalige Prozesse erfasst und extreme Wetterereignisse wie starke konvektive Niederschlage
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oder Sturmtiefs besser reprasentiert oder erst aufgelést werden. Die hohe raumliche
Auflésung der Simulationsergebnisse ermdglicht die Darstellung kleinrdumiger Klima-
anderungsmuster, die fir gesellschaftliche Anwendungen relevant und fir die Erforschung
lokaler Klimafolgen notwendig ist.

Es werden statistische und dynamische Regionalisierungsverfahren unterschieden.
Dynamische Regionalmodelle sind atmosphéarische Zirkulationsmodelle, die in einem
dreidimensionalen Ausschnitt des Globus™ alle relevanten physikalischen Prozesse in der
Atmosphare berechnen. Zudem werden thermische und hydrologische Prozesse im Boden
bertcksichtigt, die den Austausch von Energie, Masse und Impuls an der Erdoberflache
beeinflussen. Damit kénnen auch nicht-lineare Wechselwirkungen zwischen Land und
Atmosphare erfasst werden. Zudem werden regionale Modelle mit hochauflésenden
Ozeanmodellen oder dynamischen Vegetationsmodellen gekoppelt.

Ein dynamisches Regionalmodell wird zu Beginn einer Simulation mit den Ergebnissen eines
globalen Klimamodells initialisiert und benétigt im Verlauf der Simulation zu jedem Zeitpunkt
Informationen Uber den groRskaligen Zustand der Atmosphare am Rand des regionalen
Gebietsausschnitts. Diese liegen aus den Globalmodellen meist alle 6 Stunden (horizontale
Aufldsung meist 200 km bis 300 km) vor. Im Inneren des Modellgebietes wird dann mit
hoherer horizontaler Auflosung (etwa zwischen 50 km und 2.5 km) das regionale Klima
berechnet. Bei grolien Unterschieden der Horizontalauflésungen werden mehrere
Nestungsschritte vorgenommen, d.h. das Regionalmodell wird zunachst in groberer
Auflosung (z. B. 50 km) mit den Ergebnissen des Globalmodells angetrieben und im
nachsten Schritt wird das Regionalmodell in hoher Auflésung (z.B. 10 km) mit den
Ergebnissen des Regionalmodells in gréberer Auflésung angetrieben. Mit der hohen
raumlichen Auflésung kdénnen die Eigenschaften der Erdoberflaiche wie Orographie und
Landbedeckung besser reprasentiert und mesoskalige Prozesse wie Wolken- und
Niederschlagsbildung erfasst werden. Damit werden aus globalen Klimaprojektionen
hochaufgeldste Klimaanderungsinformationen fir spezielle Regionen erzeugt. Je nach Lage
der Region dominieren die am Rand vorgegebenen grofiskaligen Strdmungen des
Globalmodells oder die lokalen Gegebenheiten und kleinrdumigen Prozesse das simulierte
regionale Klima.

Statistische Klimamodelle analysieren empirische Zusammenhdnge zwischen der
beobachteten groRRraumigen Zirkulation in der Atmosphare und dem lokalen
Wettergeschehen (auf Stationsbasis) und wenden diese auf Ergebnisse globaler
Klimaprojektionen und die daraus folgenden lokalen Klimadnderungen an. Statistische
Modelle erlauben bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand die Erstellung vieler
Realisierungen verschiedener Klimaprojektionen. Damit stellen sie eine gute Erganzung
dynamischer Modellsimulationen dar. Physikalische Konsistenzen und Ruckkopplungs-
prozesse konnen mit statistischen Modellen nicht direkt erfasst werden.

Bandbreiten regionaler Klimaprojektionen

Regionale Klimaprojektionen geben keine Prognose zur regionalen Klimaanderung, sondern
projizieren verschiedene Moglichkeiten regionaler Klimaanderungen in die Zukunft. Die
Bandbreite dieser Moglichkeiten entsteht zum einen durch verschiedene Annahmen uber
mdgliche zukunftige soziodkonomische Entwicklungen und die daraus folgenden
atmospharischen Konzentrationen anthropogener Treibhausgase und Aeorosole. Die
Klimaprojektionen auf Basis dieser unterschiedlichen Emissionsszenarien zeigen das
Spektrum mdglicher Klimaanderungen auf, das durch menschliches Handeln beeinflusst
wird. Doch die Klimaprojektionen auf Basis eines dieser Emissionsszenarien ergeben
ebenfalls fur sich betrachtet eine Bandbreite mdglicher Klimaanderungen, die zum einen auf
der natirlichen, systemimanenten Variabilitdt des Klimas beruht, zum anderen aber auch
durch Unsicherheiten der Modellierungsmethoden entsteht. Je nach Fragestellung der
Klimafolgenforschung, sind die verschiedenen Szenarien separat oder gemeinsam zu
betrachten.
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- Bandbreite durch Emissionsszenarien: Die zukunftige Entwicklung der Emissionen von
klimawirksamen Treibhausgasen und Aeorosolen kann nicht vorhergesagt werden, sie
kann nur fur verschiedene Annahmen zur Entwicklung der Bevolkerung, der Weltwirtschaft
und des technologischen Fortschritts projiziert werden. Dazu wurden die oben
beschriebenen Emissionsszenarien entwickelt. Sie liefern je nach Szenario einen
bestimmten zeitlichen Verlauf von abnehmenden bis stark ansteigenden Treibhaus-
gasemissionen, die den Klimamodellen als Randbedingung vorgegeben werden. Die damit
projizierten Klimaanderungen spannen eine Bandbreite mdglicher Klimaentwicklungen auf.

- Bandbreite durch Klimavariabilitiat: Die natirliche Klimavariabilitat entsteht zum einen
durch externe Einflisse wie Schwankungen der Solarstrahlung oder Vulkanausbriiche,
und zum anderen durch interne, nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten des Klimasystems Atmosphéare, Ozean, Land Kryosphare und Biosphare.
Die natirlichen Klimaschwankungen werden in langen Simulationen {ber mehrere
Jahrhunderte oder durch mehrere Realisierungen des historischen Klimas und des
projizierten Klimas berlcksichtigt, die sich jeweils nur in den Anfangsbedingungen
unterscheiden, denen aber jeweils identische Treibhausgaskonzentrationen vorgeschrie-
ben werden (s. oben). Die damit simulierte interne Klimavariabilitat stimmt im Idealfall mit
der beobachteten Variabilitdt des Klimas Uberein. Dies ist jedoch schwierig zu belegen, da
die verflgbaren Beobachtungsreihen meist zu kurz sind. Die simulierten Schwankungen
geben zumindest einen Hinweis auf die Bandbreite natirlicher Klimaschwankungen.

- Bandbreite durch Unsicherheiten der Modellierungsmethoden: Die Unsicherheiten der
Modellierungsmethoden sind grundsatzlich von den systemimmanenten Unsicherheiten
durch natlrliche Klimavariabilitdt zu unterscheiden. Sie kdnnen prinzipiell durch
Verbesserung der Methoden verringert werden. Sie ergeben sich zum einen aus dem
unvollstandigen Wissen Uber Prozesse im Klimasystem, die somit auch in Klimamodellen
unzureichend erfasst sind. Zum anderen entstehen sie durch unzureichende Beschreibung
kleinrAumiger Prozesse, die in den Modellen nicht explizit aufgelést, sondern Uber
empirische Parametrisierungen annaherungsweise erfasst werden. Systematische
Abweichungen der Simulationsergebnisse vom tatsachlich beobachteten Klima (engl.
,bias“) kdnnen durch Modellevaluierung mittels Vergleich zu Messungen erkannt werden.
Doch auch diese Vorgehensweise weist Unsicherheiten auf, da Messungen selbst und
auch die Interpolation der Beobachtungsdaten in die Flache Fehler aufweisen. Obwohl die
meisten Klimamodelle dieselben physikalischen Prinzipien und die fur Wetter und Klima
relevanten Prozesse bericksichtigen, unterscheiden sich die mathematischen Beschrei-
bungen dieser Prozesse sowie die verwendeten numerischen Lésungsverfahren. Das flhrt
dazu, dass verschiedene Modelle unterschiedliche systematische Abweichungen zeigen.
Daruber hinaus konnen sich auch Simulationen eines Klimamodells fur verschiedene
gewahlte Modellkonfigurationen voneinander unterscheiden. Fir Regionalmodelle spielen
beispielsweise GréRe und Lage des Modellgebiets eine wesentliche Rolle.

Bei regionalen Klimasimulationen ist zusatzlich zu beachten, dass die Kombination aus
Globalmodell-Regionalmodell eigentlich als ein einziges zusammengesetztes Modell zu
betrachten ist, und die Unsicherheiten sowohl aus dem Global- als auch aus dem
Regionalmodell stammen. Die Klimavariabilitdt durch interne Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare und Ozean wird durch gekoppelte Globalmodelle erfasst und Uber die
grol3skalige atmospharische Stromung an das Regionalmodell weitergegeben. In den
dynamischen Regionalmodellen kann die Klimavariabilidt zudem durch kleinrdumigere,
nichtlineare Wechselwirkungen zwischen Land und Atmosphare beeinflusst werden. Es
wurden verschiedene Methoden verwendet, um den Anteil der Klimavariabiliat, der allein von
den Regionalmodellen simuliert wird, abzuschatzen (ALEXANDRU ET AL., 2007; LUCAS-PICHER
ET AL., 2008).
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Um die gesamte Bandbreite moglicher Klimaanderungen zu erfassen, werden ,Ensemble®
von Klimasimulationen erstellt, die

- verschiedene Global-/Regionalmodell-Kombinationen
- mehrere Realisierungen einer Klimasimulation
- und je nach Fragestellung ein oder mehrere Emissionsszenarien

kombinieren. Verschiedene Beispiele fir die Anwendung und Ergebnisse des Ensemble-
Ansatzes werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.
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3.1  Das Projekt ENSEMBLES

Das Projekt ENSEMBLES als Teil des FP6-Forschungsprogramms der Europaischen
Kommission wurde vom Met Office Hadley Centre in Exeter Giber den Zeitraum 2004-2009
koordiniert. In dessen Rahmen wurden diverse globale und regionale Klimasimulationen flr
Europa und Afrika produziert und ausgewertet (HEWITT, GRIGGS, 2004), die auch fur die
Klimafolgenforschung zur Verfligung stehen. Am MPI-M wurden mit REMO regionale
Simulationen fur Europa in einer Horizontalaufloésung von 0.22° erstellt, die zum einen mit
dem Globalmodell ECHAM5-MPIOM und zum anderen mit dem Globalmodell des IPSL
angetrieben wurden.

Die Grundidee des Projekts ist es, mdglichst viele globale und regionale Klimamodelle flr
dasselbe Gebiet, dieselben Zeitrdume und in denselben Aufldésungen anzuwenden, um ein
Modellensemble zu erzeugen. Dabei haben sich die Projektpartner auf die Simulation des
A1B-Szenarios verpflichtend geeinigt. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, soll mit dieser
Methode die Verlasslichkeit der Projektionen verbessert und Unsicherheiten quantitativ
geschatzt werden. Die allgemeinen Ziele des Projekts sind wie folgt angegeben (VAN DER
LINDEN, MITCHELL, 2009):

- Paare aus globalen und regionalen Klimamodellen, die in Europa entwickelt wurden,
werden auf systematische Weise kombiniert, um ein Ensemble aus Klimaprojektionen zu
erzeugen. Die Klimasimulationen werden gegen hochaufgeldste Beobachtungsdaten-
satze validiert und fur saisonale, dekadische, und langjahrige Zeitskalen analysiert. Es
wird eine probabilistische Methode entwickelt, um die Unsicherheit der Klimaprojektionen
abzuschatzen.

- Die Klimamodelle werden zu Erdsystemmodellen erweitert. Ein Erdsystemmodell schlief3t
neben der Klimamodellierung auch die Modellierung des Wasserdargebots, der
Landnutzung, der Qualitat der Luft und des Kohlenstoffkreislaufs mit ein.

- Die Modellierungsergebnisse werden fir anwendungsbezogene Studien (,Impact-
Studien®) herangezogen, die Landwirtschaft, Gesundheitssystem, Ernahrung, Energie,
Wasser und Versicherungswesen mit einschlieRen.

ENSEMBLES wurde in zehn Forschungsbereiche (,Research Themes®, RT) aufgeteilt, die
die folgenden Aufgaben hatten:

RTO Projektmanagement

RT1 Entwicklung des Ensemble basierten Modellierungssystems, Kombination von globalen und
regionalen Erdsystemmodellen zu einem Multi-Modellsystem

RT2A | Durchfilhrung der Klimasimulationen mit verschiedenen Globalmodellen

RT3 Bereitstellung regionaler Klimamodelle fiir zwei Regionen: Eine europaische Region mit den
Auflésungen 25 x 25 km? und 50 x 50 km? fiir den Zeitraum 1958-2002, und eine Region, die
einen groRen Teil Afrikas einschliet, fur den Zeitraum 1989-2005 (Abbildung 3.1). Zur
Modellvalidierung wurden ERA-40 Reanalysedaten fiir die europdische Region bzw. ERA-
Interim flr die afrikanische Region verwendet.

RT2B | Durchfuhrung hochaufgeldster regionaler Klimaprojektionen. Dies wurde durch ein
Downscaling der von RT2A gewonnenen Ergebnisse mit den statistischen und dynamischen
Methoden, die in RT3 bereitgestellt wurden, in den beiden genannten Regionen erreicht. Es
fihrte zu einer Vielzahl aus Kombinationen globaler und regionaler Klimamodelle, die in der
Tabelle 3.2 dargestellt sind.

RT4 Weiterentwicklung des Verstandnisses der Prozesse, die die Klimavariabilitat und -anderung
steuern, sowie Untersuchungen zur Klimavorhersagbarkeit und zur
Auftrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen. Hierzu wurden die Daten aus den
Teilprojekten RT2A und RT2B herangezogen. Ein weiteres Untersuchungsgebiet waren die
Rickkopplungen im Klimasystem.

RT5 Entwicklung hochaufgeldster Beobachtungsdatensatze, mit denen die Modellsimulationen
aus RT2A und RT2B verglichen wurden. Es handelt sich um tagliche Datensatze fir 2 m-
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Temperatur und Niederschlag, die auf den von RT3 gewahlten Gittern vorliegen.

RT6 Durchfiihrung von Impact-Studien

RT7 Entwicklung von Emissionsszenarien und Landnutzungsanderungsszenarien

RT8 Entwicklung eines Bildungsprogramms zur Vermittlung des ENSEMBLES-
Forschungsprogramms in Form von Seminaren, Workshops, Sommerschulen,
wissenschaftlichen Publikationen und Kursen fiir Doktoranden

Tabelle 3.1 Zehn Forschungsbereiche des Projekts ENSEMBLES

Abbildung 3.1 zeigt die beiden ENSEMBLES Modellgebiete, fur die regionale
Klimasimulationen erstellt wurden. Die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Datensatze stehen auf der
ENSEMBLES-Homepage zum Herunterladen zur Verfigung: http://ensemblesrt3.dmi.dk. Die
Tabelle zeigt den derzeit verfiigbaren Datenbestand seit Juni 2010

Abbildung 3.1: ENSEMBLES-Regionen fiir die regionalen Klimasimulationen
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ENSEMBLES GCM-RCM Matrix 8/6/2010

egons | AETOLNC ETO METOINC) MPIMET, | MM MPNET) sest | cwen |werse v el
METO-HC | 2100 2100% | 2100+ | 2200 4
MPIMET 2100 2050* 2
CNRM 2100 1
DMI 2100* 2100 2100* 3
ETH 2100 1
KNMI 21007 2100* | 2100* 2100* 144
1cTP 2100 )
SMHI 2100* 22007 2100 3+1
ucLm 2050 1
ca1 2100* 050 (A2)* 2
GKsS 2050+ 1
METNO 2050%* 2050* 1
CHMI (13/2009) !
OURANOS** 2050* 1
vmeo** | 2050+ 1
Egtsa;)(”si' 5 2 2 742 0+1 | 041 2 3 3 | o+t | 1 | 2545

Tabelle 3.2: Kombinationen von globalen/regionalen Klimamodellen in ENSEMBLES. Rot: Per Download
verflgbar (Stand 08.06.2010); *: keine obligatorischen Laufe; **: Projektpartner ohne Verpflichtung; unterstrichen:
50 km horizontale Aufldsung (sonst 25 km)

Abbildung 3.2: Klimaanderungssignal (2021-2050 minus 1961-1990) der 2 m-Temperatur [K]. Links:
Ensemble-Mittelwert; rechts: Ensemble-Standardabweichung

Abbildung 3.3: Klimaanderungssignal (2021-2050 minus 1961-1990) des Niederschlags [%]. Links: Ensemble-
Mittelwert; Rechts: Anzahl an Regionalmodellen, die einen Niederschlagsanstieg zeigen
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Die Abbildung 3.2 zeigt den Ensemble-Mittelwert der Temperaturanderung 2021-2050
gegeniber 1961-1990. Die Temperaturerhbhung verteilt sich regional unterschiedlich
zwischen 1 und 2 K und ist deutlich héher als die Standardabweichung des Ensembles. Die
entsprechende Niederschlagsanderung ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Im sudlichen Teil
Europas nehmen die Niederschlage im Jahresmittel deutlich ab und im Norden Europa
deutlich zu. Darin stimmen die Ergebnisse der meisten Modelle Uberein (rechte Abbildung)
und werden damit als robust bezeichnet. Der Verlauf des Grenzbereichs im Ubergang
zwischen Niederschlagsabnahme und -zunahme dagegen ist sehr unsicher, da die Modell-
ergebnisse nicht gut Ubereinstimmen. Viele Ergebnisse des ENSEMBLE Projekts sind im
Abschlussbericht zusammengestellt, er ist verfugbar unter
http://ensembles-eu.metoffice.com/docs/Ensembles_final _report Nov09.pdf

3.2 Bandbreiten der Simulationsergebnisse

Die =zeitlichen Verlaufe der simulierten Temperatur- und Niederschlagsanderungen
verdeutlichen die Bandbreiten der simulierten Klimadnderungen, die sich aus den
Projektionen fur das A1B Szenario der 16 verschiedenen Global-/Regionalmodell-
Kombinationen ergeben. In den Abbildungen 3.4 und 3.5 sind jeweils die saisonal gemittelten
Anderungen im Winter (Dezember-Januar-Februar) und im Sommer (Juni-Juli-August) im
Bezug zum Kontrollzeitraum 1971-2000 in gleitenden 11-Jahresmitteln (jeweils auf das 6.
Jahr abgebildet) im Gebietsmittel fur Deutschland gezeigt. Diese Darstellung veranschaulicht
die hohe dekadische Variabilitit von Temperatur und Niederschlag, die auf internen
Schwankungen im Klimasystem beruht. Es zeigt sich eine Zunahme der Temperatur in allen
Simulationen, die sich im Verhdltnis zu den dekadischen Schwankungen der Jahres-
temperatur im Verlauf des 21. Jahrhunderts immer deutlicher abhebt. Die Erwarmung im
Winter fallt dabei starker aus als im Sommer. Bei den Niederschlagsanderungen hingegen
dominiert die dekadische Variabilitat bis zur Mitte des Jahrhunderts, erst zum Ende des
Jahrhunderts ist im Deutschlandmittel ein Trend zu héheren Niederschldgen im Winter und
geringeren Niederschlagen im Sommer zu erkennen.
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Abbildung 3.4: Projizierte Anderung der 2 m-Temperatur [K] im A1B-Szenario simuliert mit 16 Global-
/Regionalmodell-Kombinationen in Winter (oben) und Sommer (unten) im Gebietsmittel Deutschland relativ zu
1971-2000 (gleitendes 11-Jahresmittel)
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Abbildung 3.5: Projizierte Anderung des Niederschlags [%] im A1B-Szenario simuliert mit 16 Global-
/Regionalmodell-Kombinationen in Winter (oben) und Sommer (unten) im Gebietsmittel Deutschland relativ zu
1971-2000 (gleitendes 11-Jahresmittel)

In dem Verlauf der Zeitreihen zeigt sich weiterhin, dass die mit den regionalen
Klimamodellen simulierten Temperatur- und Niederschlagsdnderungen stark durch die
antreibenden Globalmodelle bestimmt werden. So liegen zum Beispiel die Ergebnisse der
mit ECHAMS angetriebenen Regionalmodelle RACMO, RCA, REGCM3 und REMO (in
Blautbnen) sehr nah zusammen. Die Simulation mit HIRHAMS5, die ebenso mit ECHAMS
angetrieben wurde, hebt sich etwas von den anderen vier Simulationen ab, zeigt aber auch
dekadische Schwankungen, die meist parallel zu den anderen vier Zeitreihen verlaufen. Vor
allem im Winter zeigen auch die Ergebnisse des Regionalmodells HadRM3 und je eines
weiteren Regionalmodells, die mit der gleichen Version des Globalmodell HadCM3 (METO-
HC in Tb. 3.2) angetrieben wurden, ahnliche Verlaufe (HADCM3 Version -QO0, ,normale
Klimasensitivitat*: HadRM3Q0 und CLM in Gelbténen; HADCM3 Version -Q3, ,geringe
Klimasensitivitat“: HadRM3Q3 in grin und RCA in schwarz; HADCMS3 Version -Q16, ,hohe
Klimasensitivitat: HadRM3Q16 in hellgrin und RCAS3 in braun). Die parallelen dekadischen
Schwankungen zeigen, dass die grofiskaligen natlrlichen Schwankungen des Klima-
systems, die in den globalen Klimamodellen durch die Kopplung von Atmosphare und Ozean
simuliert werden kénnen (z. B. durch die Nordatlantische Oszillation), (iber den Randantrieb
an die Regionalmodelle weitergegeben werden, und vor allem im Winter die Variabilitat in
den simulierten Zeitreihen der Temperatur- und Niederschlagsanderungen bestimmen.
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Abbildung 3.6: Projizierte Anderung der 2 m-Temperatur [K] simuliert mit 16 Global-/Regionalmodell-
Kombinationen in Winter (oben) und Sommer (unten) im Gebietsmittel Deutschland relativ zu 1971-2000
(gleitendes 31-Jahresmittel); in grau die Jahreswerte aller Simulationen
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Abbildung 3.7: Projizierte Anderung des Niederschlags [%] simuliert mit 16 Global-/Regionalmodell-
Kombinationen in Winter (oben) und Sommer (unten) im Gebietsmittel Deutschland relativ zu 1971-2000
(gleitendes 31-Jahresmittel); in grau die Jahreswerte aller Simulationen
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In Abbildung 3.6 und 3.7 sind fur die 16 Simulationen die klimatologischen saisonalen
Anderungen der 2 m-Temperatur und des Niederschlags in Deutschland im Vergleich zum
Mittelwert der Referenzperiode 1971-2000 als gleitendes 31-Jahresmittel (Mittel jeweils auf
das 16. Jahr abgebildet) dargestellt. Diese sind mit den einzelnen Jahreswerten aller
Simulationen in grau hinterlegt, was die hohe Variabilitdt von Temperatur und Niederschlag
von Jahr zu Jahr verdeutlicht. Zum Ende des Jahrhunderts (2070-2100) reicht die Bandbreite
der Temperaturanderung im Winter von etwa 2 K bis 4.5 K; im Sommer von etwa 1.5 K bis 5
K. Insgesamt zeigen die Ergebnisse aller Modelle eine deutliche Temperaturzunahme. Bei
den saisonalen Niederschldgen zeigen die Ergebnisse der meisten Modelle eine Zunahme
im Winter mit einer Bandbreite von -4 % bis +20 % am Ende des Jahrhunderts. Im Sommer
zeigen fast alle Modelle eine Niederschlagsabnahme mit einer Bandbreite von -25 % bis +5
% am Ende des Jahrhunderts. Diese Bandbreiten der Temperatur- und Niederschlags-
anderungen ergeben sich allein aus den Simulationen des A1B Szenarios.
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4.1  Ubersicht zu den Simulationen

Fur Europa bzw. Deutschland wurden die globalen Klimaprojektionen des gekoppelten
Modellsystems ECHAMS5/MPI-OM (ROECKNER ET AL., 2003; JUNGCLAUS ET AL., 2006), die am
MPI-M im Rahmen des vierten Sachstandsbericht (AR4) des IPCC durchgefihrt wurden
(MPI-M, 2006), mit mehreren Regionalmodellen dynamisch verfeinert (s. Ubersicht Tabelle
4.1, zur Methodik s. Kapitel 2).

Modell Gebiet Auflosung Zeitraum | Simulationen

CLM Europa ~18 km 1960-2000 | 3 C20,
2001-2100 | 2 A1B, 2 B1

REMO Europa ~11km 1950-2000 | 1 C20,
2001-2100 | 1 A1B

REMO Deutschland ~10 km 1950-2000 | 3 C20, 3 A1B,

2001-2100 | 3 A2, 3 B1

WETTREG Deutschland Stationen 1961-2000 | C20
2001-2100 | A1B, B1, A2

STARII Deutschland Stationen 2007-2060 | 3 A1B

Tabelle 4.1: Ubersicht hochaufgelster regionaler Klimasimulationen fiir Deutschland von REMO, CLM,
WETTREG, STARII

Das globale Modellensemble wurde mit dem regionalen Klimamodell REMO (Modellversion
REMOA5.7) zunachst flr Europa zu einer Auflosung von 0.44° (50 km) dynamisch verfeinert.
Im zweiten Nestungsschritt (s. Abbildung 4.1) wurden am MPI-M im Auftrag des
Umweltbundesamtes (UBA) die jeweils 1. Realisierungen von C20 sowie A1B, A2 und B1 fir
Zentraleuropa (Deutschland, Osterreich und die Schweiz) auf ein Zielgitter mit horizontaler
Auflésung von 0.088° (etwa 10 x 10 km?) dynamisch weiter verfeinert (JACOB ET AL., 2008a).
Die Ergebnisse wurden mit Unterstutzung des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) in
der CERA Datenbank des World Data Center for Climate (WDCC) archiviert. Im Rahmen von
KLIWAS (s. Kapitel 5) wurden im Auftrag der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG)
zudem die 2. Realisierung von C20 und A1B dynamisch auf 0.088° verfeinert. Auch die
Ergebnisse dieser Simulationen sind Uber die CERA Datenbank fir die Klimafolgenforschung
verfugbar. Mit der Modellversion ,REMO2009 mit Niederschlagsadvektion* - kurz
REMO2009_radv - wurden im Auftrag der BfG zudem die 3. Realisierung der Simulation des
A2 Szenarios regionalisiert. Im Rahmen von KLIMZUG-NORD (s. Kapitel 7) wurde das
REMO-Ensemble mit der 3. Realisierung von C20 und A1B (Version REMO2008), der 2. und
3. Realisierung von B1 sowie der 2. Realisierung von A2 erweitert - jeweils mit der
Modellversion REMO2009 radv. Entsprechend wurden auch die Kontrollsimulationen C20_2
und C20_3 mit REMO2009 radv nochmal berechnet, um konsistente Anderungssignale
ableiten zu kénnen. Am CSC wurde im Rahmen des EU-Projekts CLIMATE FOR CULTURE
die 3. Realisierung von C20 und des A1B Szenarios im Doppelnestungsverfahren fir die
Horizontalauflésung 0.11° fir ganz Europa regionalisiert.

Mit dem regionalen Klimamodell CLM wurden in den vom BMBF geforderten
Konsortialrechungen (HOLLWEG ET AL., 2008) mehrere Simulationen des globalen
Modellsystems ECHAMS5-MPIOM fur Europa dynamisch verfeinert. Dabei wurde CLM fir
Europa mit einer Horizontalauflésung 0.165° (18km) direkt in die globalen Felder des
Modellsystems ECHAM5/MPI-OM genestet: CLM-C20_1,2; CLM-A1B_1,2, CLM-B1_1,2
(LAUTENSCHLAGER ET AL., 2009; KEULER ET AL., 2009a,b,c,d,e).
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Weitere Regionalisierungen wurden mit den statistischen Regionalmodellen WETTREG und
STAR durchgefuhrt. Als Antrieb fur diese regionalen Klimaprojektionen dienten ebenfalls die
globalen IPCC/AR4 Klimaprojektionen des Globalmodells ECHAM5/MPIOM. Die Ergebnisse
der statistischen und dynamischen Regionalisierungen wurden im Rahmen des Projekts
ZWEK (s. Anhang I) vom Deutschen Wetterdienst (DWD) vergleichend gegenuber gestellt.
Weitere Informationen zu den Regionalmodellen sind im Anhang |. Mit der neuen Version
WETTREG2010 wurden im Auftrag des CSC mehrere Realisierungen der A2- und B1-
Simulationen erstellt (KREIENKAMP ET AL., 2011).

4.2 Intra-Modellstudie mit REMO

Im Folgenden werden einige Ergebnisse einer Intra-Modellstudie mit REMO vorgestellt. Fur
die Simulationen mit REMO wurde die dynamische Regionalisierung in zwei Schritten, dem
sogenannten Doppelnestungsverfahren vorgenommen:

Globaler REMO REMO
Randantrieb 50 x 50 km? 10 x 10 km?
e j A

e

control
3x C20
ECHAM5-MPI-OM
19502000

scenario
3xA2,A1B,B1
ECHAM5-MPI-OM

2001 -2100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 4.1: Dynamisches Doppelnestungsverfahren mit REMO zur Projektion mdglicher Klimadnderungen
fur Deutschland in horizontaler Auflésung von 10 x 10 km® im Auftrag des UBA; mit jeweils
Modellgebiet/Orographie [m]; In der rechten Teilabbildung sind die Projektgebiete gezeigt, die in den folgenden
Kapiteln vorgestellt werden: (1) Rheineinzugsgebiet-KLIWAS, (2) Niedersachsen - KLIFF, (3) Metropolregion
Hamburg - KLIMZUG-NORD

In Abbildung 4.2 sind die klimatologischen Anderungen der saisonalen Mittel von Temperatur
und Niederschlag zum Ende des 21. Jahrhunderts beispielhaft flir die 1. Realisierung der
A1B Simulation fiir das gesamte Modellgebiet dargestellt. In diesem Fall kann die
Temperatur in Deutschland im Vergleich zur Klimaperiode 1971-2000 im Sommer um 2 K im
Norden und bis mehr als 4 K im Alpenraum ansteigen. Im Winter fallt die Erwarmung deutlich
starker aus, sie liegt vor allem im Siden und Osten Uber 4 K. Im Sommer zeigen die
Projektionen in weiten Teilen Deutschlands abnehmende Niederschlagsmengen, wahrend
sie im Winter zunehmen.
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Differenz 2m Lufttemperatur DJF [K] Differenz 2m Lufttemperatur JJA [K] Differenz Niederschlag DJF [%] Differenz Niederschlag JUA [%]
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Abbildung 4.2: Mittlere saisonale Anderung der 2 m-Temperatur [K] (links) und relative Anderung des saisonalen
Niederschlags [%] (rechts) der REMO-A1B_1 Projektion 2071-2100 im Vergleich zur Kontrollperiode C20_1 1971-
2000

Die Bandbreiten der saisonalen Temperatur- und Niederschlagsanderungen, die sich aus
den Ergebnissen des gesamten REMO-Ensembles ergeben, sind in den Abbildungen 4.3
und 4.4 dargestellt. Die simulierten saisonalen Anderungen in Deutschland sind im Vergleich
zur Referenzperiode 1971-2000 als gleitendes 31-Jahresmittel dargestellt. Diese sind mit
den einzelnen Jahreswerten aller Simulationen in grau hinterlegt. Die winterliche Temperatur
zeigt eine deutlich hdhere interanuelle Variabilitdt als die Temperatur im Sommer. In allen
Simulationen nimmt die mittlere Temperatur deutlich zu. Die Erwarmung im Winter mit 2.4 K
bis 4.3 K zum Ende des 21. Jahrhunderts (2070-2100) fallt starker aus als im Sommer mit
1.3 K bis 3.1 K im Gebietsmittel fir Deutschland. Im Winter fallt auf, dass die
Temperaturdnderungen jeweils der 3. Realisierung der Szenarien A2 und A1B naher mit den
verschiedenen Realisierungen des B1 Szenarios zusammen liegen. Das liegt an der héheren
Mitteltemperatur 1971-2000 in der 3. Realisierung im Kontrollklima (C20_3). Auch die
Zeitreihen der Niederschlagsanderungen weisen eine hohe interanuelle Variabilitdt auf, die
im Winter groer ist, als im Sommer. Alle Simulationen zeigen zum Ende des Jahrhunderts
(2070-2100) eine Zunahme des Niederschlags im Winter mit einer Bandbreite von 10 % bis
30 %. Im Sommer liegt die Bandbreite zwischen -18 % und +10 %, wobei die meisten
Simulationen eine Niederschlagsabnahme zeigen.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus ENSEMBLES (vgl. Kapitel 3) wird hier folgendes deut-
lich: Fir das Gebietsmittel Deutschland ist die Bandbreite der im A1B Szenario simulierten
Temperatur- und Niederschlagsanderungen unter Verwendung verschiedener Global-
/Regional-Modellkombinationen gréRer als die Bandbreite, die sich aus den Simulationen
von REMO (angetrieben mit ECHAMS5/MPI-OM) fir alle drei Szenarien B1, A1B und A2 er-
geben. Dieser Vergleich zeigt die Notwendigkeit des Multi-Modell-Ansatzes, um die gesamte
Bandbreite moglicher Klimaanderungen zu erfassen.
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Abbildung 4.3: Projizierte Anderung der 2 m-Temperatur [K] simuliert mit 9 REMO Projektionen in Winter (oben)
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Abbildung 4.4: Projizierte Anderung des Niederschlags [%] simuliert mit 9 REMO Projektionen im Winter (oben)
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4.3  Evaluierung der Modellsimulationen

Um einschatzen zu kénnen, ob Klimamodelle in der Lage sind, das heutige Klima in einer
bestimmten Region (hier Deutschland) zu reproduzieren, werden die simulierten Klimamittel
(mindestens Uber 30 Jahre gemittelt) verschiedener Parameter mit den beobachteten
Klimamitteln verglichen. Dieser Vergleich wird hier als Evaluierung bezeichnet, im Gegensatz
zur Validierung von regionalen Klimasimulationen, die mit Reanalysedaten (mit 3D-Modell
reprozessierte Atmospharendaten unter Einbezug von Beobachtungen) am Rand des
Modellgebietes angetrieben wurden. Diese Simulationen kénnen auch auf kiirzeren Zeitska-
len mit Beobachtungen verglichen werden.

Im Prinzip ist es zu empfehlen direkte Stationsmessdaten heranzuziehen, damit die
Beobachtungsdatensatze nicht verfalscht werden. Dynamische Klimamodelle wie REMO und
CLM arbeiten jedoch mit Gitterboxen, die durch auf die Erdoberflache projizierte Flachen
beschrieben werden. Obwohl die Position der Gitterboxen (blicherweise auf ihrem
Mittelpunkt angegeben wird, sind die auf ihnen angegebenen Klimavariablen als Mittelwerte
Uber die gesamte Flache der jeweiligen Gitterbox zu verstehen. Auch die flr jede Gitterbox
angegebene Hohe Uber NN ist ein Flachenmittel. Der Vergleich von Beobachtungen an einer
Messstation mit den Simulationsergebnissen der Gitterbox, in der die gegebene Station liegt,
ist problematisch, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Bedingungen an der
Station wirklich als reprasentativ flr die gesamte Gitterbox gelten kénnen, selbst wenn die
Simulationen eine relativ hohe horizontale Auflésung von 10 km x 10 km besitzt. Insbeson-
dere ist zu beachten, dass die tatsdchliche Hohe einer Messstation sich von dem
Flachenmittel der jeweiligen Gitterbox unterscheiden kann, weshalb fiir einige Grofen, z.B.
die Lufttemperatur, Hohenkorrekturen erforderlich sind. Deshalb werden zur Evaluierung
dynamischer Klimamodelle oft Beobachtungsdatensatze verwendet, die auf ein Gitter
interpoliert sind. Die Glte dieser Datensatze hangt stark von der verwendeten Interpolations-
methode, der Auflésung des Gitters, sowie der Stationsdichte der Daten, die in die
Interpolation eingehen, ab.

In Abbildung 4.5 ist ein Vergleich der von REMO und CLM simulierten 40-Jahres-Mittelwerte
der klimatologischen Jahresgénge der bodennahen Lufttemperatur und des Niederschlags
fur Deutschland mit verschiedenen Datensatzen dargestellt. Es handelt sich um
Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (REGNIE, DWD 2011), die auf einem
Gitter mit der horizontalen Auflésung von ca. 1 km x 1 km vorliegen, den ENSEMBLES-
Projekt Datensatz (E-OBS; Auflésung ca. 25 km; s. HAYLOCK ET AL., 2008), und den ,Climate
Research Unit* Datensatz (CRU; Auflésung 0.5°; s. MITCHELL, JONES, 2005). Bei den
simulierten klimatologischen Jahresgangen handelt es sich jeweils um das mittlere Ergebnis
aus den drei Realisierungen der Kontrollsimulation. Liegen die Simulationsergebnisse
aullerhalb des angenommenen Fehlerbereichs der Beobachtungsdatensatze, spricht man
von einem systematischen Modellfehler (s. auch Kapitel 2). Die GrofRRe dieser Abweichung ist
der ,Bias”.

Fur die Temperatur liegen die Beobachtungsdatensatze eng zusammen. Wahrend die von
CLM simulierte Temperatur unterhalb der Beobachtungsdaten liegt, am starksten im
Sommer und weniger stark im Winter, liegt die Temperatur von REMO mit Ausnahme des
Sommers oberhalb der Beobachtungen. Beim Niederschlag ist dagegen eine deutliche
Differenz zwischen den Beobachtungsdatensatzen zu sehen: Wahrend E-OBS und CRU
relativ nahe zusammen liegen, zeigt der REGNIE-Datensatz des DWD deutlich hdhere
Werte. Grinde hierflr sind u. a. die unterschiedliche Anzahl berlcksichtigter Beobachtungs-
stationen und abweichende Methoden fir die Niederschlagskorrektur (Richter-Korrektur).
Der REGNIE-Datensatz ist vermutlich fir Deutschland der verlasslichste, da fiir ihn alle
DWD-Stationen zur Verfiugung standen. Die Abweichungen der Datensatze untereinander
unterstreichen die Schwierigkeit einer Modellevaluierung, da keine absolut verlasslichen
Daten vorliegen.
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Abbildung 4.5: Jahreszyklen von Temperatur [°C] (links) und Niederschlag [mm/Monat] (rechts) dreier
verschiedener Beobachtungsdatensatze sowie der regionalen Klimamodelle REMO und CLM, gemittelt Gber
Deutschland

Beide Modelle Uberschatzen den Niederschlag gegenuber allen drei Beobachtungs-
datensatzen. Wahrend CLM ganzjahrig zu hohen Niederschlag simuliert, ist der von REMO
simulierte Niederschlag vor allem in den Sommer- und Wintermonaten zu hoch, wahrend er
in den Ubergangsjahreszeiten relativ nahe an dem REGNIE-Datensatz liegt.

Die horizontalen Verteilungen des Temperatur- und Niederschlagsbias von REMO und CLM
sind in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt. Fir diesen Vergleich wurden die Datensatze
des DWD herangezogen, da sie im Vergleich zu E-OBS und CRU die hdchste horizontale
Auflosung haben. Es Iasst sich erkennen, dass der Warm-Bias von REMO in Siddeutsch-
land starker ist als im Norden. Nur im Sommer ist REMO 0stlich der Elbe eher zu kihl,
wahrend im Sidden ein leichter Warm-Bias erhalten bleibt. Der Kalt-Bias von CLM ist im
Norden starker als im Stden. Nur im Winter simuliert CLM in Stddeutschland eine etwas zu
hohe Temperatur. Regionale Unterschiede finden sich auch in der Verteilung des Nieder-
schlags-Bias’. Tendenziell ist REMO im Norden zu feucht und im Siden zu trocken. Die
groRte Uberschatzung des Niederschlags ist an den Kisten zu erkennen. CLM simuliert vor
allem im Osten Deutschlands zu viel Niederschlag. Einen vergleichbaren Nord-Sud-
Gegensatz wie bei REMO zeigen die CLM-Simulationen nur im Sommer.

Es hat sich herausgestellt, dass manche Impakt-Modelle, die regionale Klimamodelldaten als
Eingangsgrofien verwenden, sehr empfindlich auf systematische Abweichungen zwischen
dem simulierten und dem tatsachlich beobachteten Klima — auf dessen Basis sie kalibriert
und validiert werden — reagieren. Die Folge ist, dass unter Umstanden auf der Grundlage
von Klimamodelldaten mit systematischen Abweichungen mit diesen Impakt-Modellen keine
sinnvollen Klimafolgenstudien durchgeflihrt werden kdnnen. Eine mdégliche Losung ist die
Erzeugung bias-korrigierter Klimamodelldaten. Eine Bias-Korrektur ist eine Methode, die eine
oder mehrere Variablen einer Klimasimulation systematisch so verandert, dass sie der
Statistik eines Beobachtungsdatensatzes angepasst wird. Die bei der Bias-Korrektur
verwendeten Ansatze beruhen auf der Analyse von Klimadaten aus der Vergangenheit und
sind in inrer Ubertragbarkeit auf die Zukunft, in ihrer Methodik sowie in ihrer Auswirkung auf
die Konsistenz und Unschérfe der erzeugten Eingaben fir Impaktmodelle nur in Ansatzen
erforscht. Die Qualitat der Bias-Korrektur hangt von der Qualitit des eingehenden
Beobachtungsdatensatzes und der Bias-Korrektur-Methode ab. Ein wesentliches Problem
von Bias-Korrektur-Methoden ist der mogliche Verlust der modellinternen Konsistenz der
physikalischen Klimamodelle: Die Korrelationen zwischen den berechneten Klimavariablen
kénnen durch die Bias-Korrektur verandert werden.
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Abbildung 4.6: Bias der 2 m-Temperatur [°C] fur das Mittel aus der 1. bis 3. Realisierung von REMO (oben) und
CLM (unten) fir den Zeitraum 1961-2000, gegen Beobachtungsdaten des DWD. Jahreszeitenmittel von links
nach rechts: DJF, MAM, JJA, SON
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Abbildung 4.7: Bias des Niederschlags [%] fir das Mittel aus der 1. bis 3. Realisierung von REMO (oben) und
CLM (unten) fur den Zeitraum 1961-2000, gegen Beobachtungsdaten des DWD. Jahreszeitenmittel von links
nach rechts: DJF, MAM, JJA, SON
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In Abschnitt 6.2 wird eine Bias-Korrektur-Methode vorgestellt, die flr das Projekt KLIFF
verwendet wurde. Die Korrektur wurde fir alle Simulationen getrennt durchgefiihrt, da die
einzelnen Simulationen des Ensembles zum Teil mit unterschiedlichen Modellversionen
durchgefiihrt wurden, deren Bias sich voneinander unterscheiden kann. In Abbildung 4.8 ist
zu sehen, welchen Effekt die Bias-Korrektur auf den 40-Jahres-Mittelwert des Niederschlags
in Deutschland hat. Links ist das Jahresmittel des Bias einer REMO-Simulation gegenlber
REGNIE dargestellt. Nach der Bias-Korrektur sind die Abweichungen zum Beobachtungs-
datensatz (links) wesentlich kleiner (obwohl sie nicht vollstandig verschwinden), weil dieser
auch zur Konstruktion des bias-korrigierten Niederschlags herangezogen wurde.

REMO1—0BS_DPREC_1961—-2000 Year REMO1_BC-0BS_DPREC_1961-2000 Year

g

Abbildung 4.8: Bias des Niederschlags [%] im Jahresmittel fur die erste REMO-Realisierung flr den Zeitraum
1961-2000, gegen Beobachtungsdaten des DWD. Links: Original REMO-Niederschlag. Rechts: REMO-
Niederschlag nach Bias-Korrektur (man beachte die feiner aufgeléste Farbskala!)

Die hier beschriebene Evaluierung der simulierten Monatsmittelwerte von Temperatur und
Monatssummen des Niederschlags stellt einen ersten qualitativen Ansatz dar, um die
Fahigkeit der Modelle zu Uberprifen, das beobachtete Klima der Gegenwart reproduzieren
zu kénnen. Um eine ausflhrlichere Modellevaluierung durchzufihren, ist es zuséatzlich
empfehlenswert, auch die statistischen Verteilungsfunktionen der simulierten Grél3en, sowie
die Korrelationen verschiedener simulierter Grolten zueinander mit Beobachtungen zu
vergleichen. Zudem wurden auch Giteindizes (engl. ,skill scores*) eingeflhrt, um die Glte
mehrerer Klimamodelle in einem Gebiet, bzw. eines Klimamodells in unterschiedlichen
Gebieten zu quantifizieren. Zur Evaluierung der Simulationsergebnisse von CLM und REMO
wurden diese im Rahmen verschiedener Projekte angewandt (z. B. KEULER, 2006).

Es ist zu beachten, dass der Bias einer regionalen Klimasimulation nicht allein durch das
Regionalmodell (hier REMO und CLM), sondern auch durch das antreibende Globalmodell
(hier ECHAM5/MPI-OM) wesentlich mit beeinflusst wird. Eine Modellevaluierung mit
Reanalysedaten oder mit Kontrollsimulationen anderer globaler Klimamodelle kann deutlich
andere Abweichungen von den Referenzdaten ergeben.
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5.1 Das Projekt KLIWAS

Im Rahmen des Ressortforschungsprogramms KLIWAS des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS; s. Anhang Il) werden im Vorhaben 4 unter
Federflhrung der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) mogliche Folgen des
Klimawandels fir die Gewasser und die Schifffahrt abgeschatzt. Dazu werden zunachst
Szenarien entwickelt, die mogliche Klimadnderungen und daraus folgende veranderte
Abflisse, Sedimentfrachten und veranderte Gerinnemorphologien umfassen. Ziel dieser
Arbeiten ist es, die Bandbreite moglicher zuklnftiger (kritischer) hydraulisch/morphologischer
Verhaltnisse im Vergleich zu heute abzuschéatzen. Ferner wird die Anfalligkeit der
Betroffenen gegeniliber veranderten hydraulisch/morphologischen Verhaltnissen ermittelt.
Betroffen sind vor allem die Binnenschifffahrt, die verladende Wirtschaft und die fiir den
Betrieb, Unterhalt und Ausbau der Bundeswasserstrallen zustandige Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung. SchlieRlich werden investive oder operative Handlungsoptionen
abgeleitet und analysiert. Dies kdnnen beispielsweise wasserbauliche und wasserwirt-
schaftliche Malnahmen sein, innovative Schiffsleitsysteme, Flottenstrukturanpassungen
oder Verkehrstragerwechsel.
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. Q
Hydrologische = Hydrodyn.
Modelle Modelle
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Schiffskosten-
strukturmodell
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Abbildung 5.1: Modellkette des KLIWAS-Projekts ,Hydrologie und Binnenschifffahrt® Quelle: Enno Nilson,
KLIWAS Tagungsband, Bonn, Marz 2009
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Die in KLIWAS verwendete Modellkette ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Am Beginn der
Modellkette stehen die Treibhausgasemissions- und -konzentrationsszenarien, unter deren
Annahme globale und daran gekoppelte regionale Klimamodelle meteorologische Daten
projizieren; unter anderem ,hydrometeorologische Daten“ (Temperatur, Niederschlag und
verdunstungsrelevante GroRRen), die Eingang in hydrologische Modelle finden. Die Ergeb-
nisse der hydrologischen Modelle werden an hydrodynamische Modelle, die das
Abflussgeschehen in einem Gewasser simulieren, weitergegeben und deren Ergebnisse
wiederum an ein Schiffskostenstrukturmodell. Die Ergebnisse des Schiffskostenstruktur-
modells stehen in Wechselwirkung mit einem Unternehmensanalysemodell.

5.2 Einfluss der Globalmodelle

Zur Erfassung des mdglichen Spektrums der kinftigen Klimadnderungen im Rheineinzugs-
gebiet werden verschiedene regionale Klimaprojektionen fir das 21. Jahrhundert untersucht.
Die Simulationen des A1B Szenarios der verschiedenen Global-/Regionalmodell-
Kombinationen aus dem ENSEMBLES Projekt gehen in die Analyse ein (Kapitel 3). Durch
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die Klimaprojektionen der regionalen Klimamodelle CLM und REMO werden die Simula-
tionen erweitert.

Die Klimaprojektionen des A1B Emissionsszenarios der folgenden drei globalen gekoppelten
Ozean-Atmosphare-Modellen  werden  zur  Untersuchung  herangezogen: BCM
(ARPEGE/MICOM), ECHAMS (ECHAMS/MPIOM) und die drei HadCM3-Versionen (Version
1 -QO0, ,normale Klimasensitivitat*; Version 2 -Q3, ,geringe Klimasensitivitat‘, Version 3 -Q16,
»hohe Klimasensitivitat“). Die Ergebnisse eines globalen Klimamodells dienen als Antrieb flr
ein oder mehrere regionale Klimamodelle.

In KLIWAS wird die GroRRe des Anteils der globalen Klimamodelle und der unterschiedlichen
Emissionsszenarien an der Bandbreite der regionalen Klimaprojektionen untersucht. Die
Bandbreite der regionalen Klimaprojektionen wird anhand eines Wertekatalogs ausgewertet,
der speziell auf Niedrigwassersituationen des Rheins ausgerichtet ist. Hier werden die
Ergebnisse von acht Klimaprojektionen des 21. Jahrhunderts fur das A1B Szenario des
Rheineinzugsgebiets untersucht.

In Abbildung 5.2 ist die Temperaturanderung bis 2100 als Differenz der jahrlichen bzw.
saisonalen Temperatur im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 als gleitendes 10-Jahresmittel
dargestellt. Die Bandbreite der jahrlichen Temperaturdnderung im 10-Jahresmittel der
Modellsimulationen liegt bei 1.5 K bis 2050 und nimmt bis 2100 auf 3 K zu. Die Bandbreite
der jahrlichen Temperaturanderung ist ab 2050 im Winter mit 2 K geringer als im Sommer
mit 3 K (Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.2: Anderung der Jahresmitteltemperatur [K] in 2 m Héhe fiir das Rheineinzugsgebiet relativ zum
Mittel der Jahre 1971- 2000, gleitendes 10—Jahresmittel
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Abbildung 5.4 zeigt die prozentuale Niederschlagsanderung bis 2100 pro Jahr und Saison im
Verhaltnis zum Zeitraum 1971-2000 als gleitendes 10-Jahresmittel. Der mittlere
Jahresniederschlag weist keine deutliche Anderung auf, die dekadische Klimavariabilitat
dominiert die Niederschlagsschwankungen, die Bandbreite der dekadischen Mittel reicht von
etwa -10 % bis +10 %. Im Winter ist in den meisten Modellsimulationen ab 2020 eine
Zunahme des Niederschlags zu erkennen mit einer Bandbreite von etwa 30 %. Im Sommer
wird fir die meisten Modellsimulationen ab 2050 eine Niederschlagsabnahme festgestellt,
mit einer Bandbreite der dekadischen Mittel von ebenfalls etwa 30 % (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.4: Anderung des mittleren Jahresniederschlags [%] fir das Rheineinzugsgebiet relativ zum Mittel
der Jahre 1971- 2000, gleitendes 10-Jahresmittel
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Abbildung 5.5: Anderung des mittleren Niederschlags [%] im Winter (Dezember bis Februar; links) und Sommer
(Juni bis August, rechts) fir das Rheineinzugsgebiet relativ zum Mittel der Jahre 1971- 2000 fiir die Jahreszeit,
gleitendes 10-Jahresmittel

An den dargestellten Beispielergebnissen zeigt sich, dass die Bandbreiten der
Klimadnderungen von den antreibenden Globalmodellen dominiert werden. Bei den
Niederschlagsanderungen ist die Bandbreite der 10-Jahresmittel Uber den gesamten
betrachteten Zeitraum etwa gleich grof3. Sie wird stark durch die interdekadische Variabilitat
bestimmt, die aus den Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare folgen, welche
in den Globalmodellen durch die Kopplung von Ozean- und Atmospharenmodellen erfasst
werden. Die Bandbreite der Temperaturdnderungen ist im Winter Uber den betrachteten
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Zeitraum etwa gleich grof3, im Jahresmittel und im Sommer nimmt sie im Verlauf der
Zeitreihne zu und wird ab etwa 2030 im Wesentlichen zwischen den antreibenden
Globalmodellen BCM und den verschiedenen Versionen von HadCM3 aufgespannt.
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6.1 Das Projekt KLIFF

KLIFF ist ein vom Niedersachsischen Ministerium flr Wissenschaft und Kultur finanzierter
Forschungsverbund (s. Anhang Il), der fir eine Dauer von finf Jahren konzipiert ist.
Koordiniert wird KLIFF vom Forschungszentrum Walddkosysteme in Gottingen. Ziel von
KLIFF ist es, die notwendige Wissensbasis zu schaffen, um sinnvolle und realisierbare
Anpassungsstrategien zu entwickeln und um Wege aufzuzeigen, diese umzusetzen. Dabei
wird fur ausgewahlte, vom Klimawandel betroffene Regionen Niedersachsens interdisziplinar
an LoOsungskonzepten gearbeitet. Im Zentrum stehen dabei die drei grofen
Wirtschaftszweige Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Wasserwirtschaft sowie der Kisten-
schutz. Als Modellregionen sind der Kustenraum, das Aller-Leine-Einzugsgebiet sowie der
Harz und die Heide ausgewahlt. In diesen Regionen kann an bereits laufende und geplante
Projekte zur Anpassung an den Klimawandel angeknupft werden.

Neben funf fachlichen Forschungsthemen (Pflanzenproduktion, Tierproduktion, Wald,
Binnengewasser, Kuste) gibt es im Forschungsverbund KLIFF zwei Querschnittsthemen.
Das Erste liefert flr alle Teilprojekte Informationen Uber die zukinftig zu erwartenden
klimatischen Veranderungen auf regionaler Ebene. Hierzu gehdért auch die Bereitstellung
regionaler Klimamodelldaten. Fir die taglichen Niederschlagssummen sowie die Tages-
mittel, die Tagesminima und die Tagesmaxima der 2 m-Temperatur wurden zuséatzlich bias-
korrigierte Datensatze erzeugt und fur die Verwendung in Klima-Impakt-Modellen zur
Verfugung gestellt. Das zweite Querschnittsthema, das der Integration aller Teilprojekte
dient, ist die Einbeziehung der rdumlichen Planung. In engem Kontakt mit Betroffenen und
Handelnden, der Politik und Wissenschaft wird die Entwicklung und Umsetzungsfahigkeit
von Anpassungsstrategien diskutiert und vorangetrieben.

Zusatzlich wird durch interdisziplinare, themenubergreifende Forschungsgebiete eine
Vernetzung innerhalb von KLIFF gewahrleistet. In Form von vier integrierten Arbeitsgruppen
sollen diese Bereiche einer Analyse unterzogen und einer Lésung zugeflhrt werden. Diese
beschaftigen sich mit:

* klimagesteuerter Populationsdynamik von Schadlingen und Pathogenen
» standortsspezifischer Produktions- und Vegetationsentwicklung

* genetischen und physiologischen Anpassungsprozessen von Pflanzen- und
Pflanzbestanden

* Wasser- und Stoffhaushalt von Landnutzungssystemen

Als zentrale Ergebnisse von KLIFF sollen Informationen (iber das mdgliche Ausmal} und die
Folgen eines Klimawandels geliefert werden, verbunden mit sinnvollen und mdglichen
Anpassungsstrategien fur eine nachhaltige Entwicklung Niedersachsens.

6.2  Bias-korrigierte Datensétze

Im Rahmen von KLIFF wurde vereinbart, bias-korrigierte Datensatze, die in Kapitel 4
angesprochen wurden, von REMO- und CLM-Simulationen zu erzeugen und flr
Impaktmodellierer zur Verfugung zu stellen. Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur
statistischen Bias-Korrektur, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. In KLIFF
wurde entschieden, die bereits verdffentlichte Methode von PIANI ET AL. (2010) zu
verwenden, mit der tagliche bias-korrigierte Datensatze von 2 m-Temperatur und Nieder-
schlag generiert werden kénnen. Eine Einfuhrung zu Bias-Korrekturen im Allgemeinen mit
einer kurzen Beschreibung dieser Methode findet sich in MUDELSEE ET AL. (2010).

Als geeigneter Beobachtungsdatensatz wurde der REGNIE-Datensatz des DWD
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 2011) herangezogen, der auf einem Gitter mit ca. 1 x 1 km?
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horizontaler Auflosung vorliegt. Die Bias-Korrektur passt die Statistik der simulierten
Niederschlage der Statistik der Beobachtungsdaten an (Abbildung 4.8). Die von REMO
simulierten Niederschlage der nahen Vergangenheit sind in Niedersachsen vor allem im
Sommer deutlich zu hoch (Abbildung 6.1). Der von CLM simulierte Niederschlag verhalt sich
ahnlich (nicht gezeigt). Die grofiten Abweichungen von den REGNIE-Beobachtungsdaten
sind im Gebiet des Harz" und an den Kisten zu erkennen (Abbildung 4.7). Deshalb ist eine
Bias-Korrektur des Niederschlags flir die Impaktstudien in KLIFF sinnvoll.

Fir die Tagesmittel, Minimum- und Maximumtemperatur wurde bisher empfohlen,
unkorrigierte Klimamodelldaten zu verwenden. Dennoch steht KLIFF fir das Gebiet
Niedersachsen ein taglicher Beobachtungsdatensatz mit hoher Stationsdichte zur Verfligung
(HABERLANDT ET AL., 2010), der flir eine Bias-Korrektur der simulierten Temperatur in diesem
Gebiet verwendet werden kann.

Mittlerer Jahresgang — Niederschlag [mm/Monat] Jahresmittel — Niederschlag [mm/Monat]
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Abbildung 6.1: Links: Klimatologischer Jahresgang des Niederschlags [mm/Monat] (Gebietsmittel fiir
Niedersachsen) fir drei REMO-Realisierungen, sowie die bias-korrigierte 1. Realisierung und den REGNIE-
Beobachtungsdaten (Zeitraum 1961-2000). Rechts: Jahresmittel fur dieselben Datensatze

Ein Vergleich der von REMO und CLM simulierten 2 m-Temperatur mit der 2 m-Temperatur
des Beobachtungsdatensatzes von HABERLANDT ET AL. Uber das Gebietsmittel flr
Niedersachsen ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Niederschlags- und Temperaturbeob-
achtungsdatensatze des DWD sind nicht zusatzlich in die Abbildungen eingezeichnet, weil
inre Abweichung zu dem Beobachtungsdatensatz von HABERLANDT ET AL. mit ganzjahrig
deutlich weniger als 0.5 K wesentlich geringer ist als die Abweichung zwischen den
Beobachtungen und den Klimamodelldaten. Dies bedeutet, dass der Bias von REMO bzw.
CLM, der in den Abbildungen 4.6 und 4.7 fir Gesamtdeutschland gegen den Beobachtungs-
datensatz des DWD dargestellt ist, in Niedersachsen im Wesentlichen unabhangig davon
bleibt, ob der Beobachtungsdatensatz von HABERLANDT ET AL. oder die DWD-
Beobachtungen als Grundlage verwendet werden. Die von REMO simulierte Mittel-
temperatur ist im Frihjahr und im Herbst etwas hoher als die der Beobachtungen, in der
Harz-Region bis Uber 1 K. Die Differenzen zwischen der simulierten taglichen Minimum- und
Maximumtemperatur sind etwas geringer als die des Beobachtungsdatensatzes. Deshalb
kénnte auch hier eine Bias-Korrektur fiir beide Modelle notwendig werden. Die von CLM
simulierten Temperaturen sind dagegen ganzjahrig im Mittel ca. 1 K zu kihl, so dass flr
CLM eine Verwendung bias-korrigierter Temperaturen in Frage kommen koénnte, wahrend
dies fur die REMO-Simulationen wegen des vergleichsweise geringeren Temperatur-Bias
moglicherweise nicht notwendig ist.
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Abbildung 6.2: Links: Klimatologischer Jahresgang der 2 m-Temperatur [°C] (Gebietsmittel Niedersachsen) fiir
das Mittel aus je 3 REMO- und CLM-Realisierungen fiir den Zeitraum 1961-2000 und aus dem Beobachtungs-
datensatz von HABERLANDT ET AL.. Rechts: Klimatologischer Jahresgang der mittleren Differenzen der
Tagesminimal- und Tagesmaximaltemperatur der 2 m-Temperatur [K] von der Tagesmitteltemperatur
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7.1 Das Projekt KLIMZUG-NORD

Die BMBF-FérdermalRihahme KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsfahig gestalten
— fordert innovative Anpassungsstrategien an den Klimawandel in sieben Modellregionen in
Deutschland. In der Metropolregion Hamburg setzt das Verbundprojekt KLIMZUG-NORD (s.
Anhang IlI) den Fokus auf Entwicklung, Ausbau und Umsetzung eines interdisziplindren
Netzwerks zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Behérden und Offentlichkeit zur Entwicklung
strategischer Anpassungsansatze an den Klimawandel in dieser Region. Die drei
Themenfelder ,Astuarmanagement®, ,Integrierte Stadt- und Raumentwicklung® und
~Zukunftsfahige Kulturlandschaften® sind vielfaltig Uber funf Querschnittsaufgaben miteinan-
der vernetzt. Die Ergebnisse minden in einen Synthesebericht (,Kursbuch 2050“) zum
Klimafolgenmanagement in der Metropolregion Hamburg fir den Zeithorizont bis 2050.

Das Max-Planck-Institut flir Meteorologie stellt Uber die Querschnittsaufgabe Q1
Klimawandel fur samtliche Teilprojekte Klimadnderungsinformationen fir Norddeutschland
bereit und berat zum Umgang mit regionalen Klimadaten und ihren Unsicherheiten. Im
intensiven Dialog mit den Projektpartnern wird eine sinnvolle und konsistente Verwendung
von Klimadaten abgestimmt. In Teilprojekt T3.1 werden daruber hinaus weitere regionale
Klimaprojektionen erstellt und die Bandbreite und Robustheit der mit dem regionalen
Modellensemble simulierten Klimaanderungen analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen werden dann wiederum Uber Q1 an die Teilprojekte weitergegeben. Im Folgenden
werden einige Beispielergebnisse vorgestellt.

7.2 Bandbreite der projizierten Klimaédnderungen

Um die Auswirkungen des projizierten regionalen Klimawandels auf die Metropolregion
Hamburg zu untersuchen, werden in KLIMZUG-NORD vorwiegend die raumlich
hochaufgeldsten Simulationsergebnisse der dynamischen Regionalmodelle REMO und CLM
verwendet. Es werden unter anderem die Auswirkungen auf den Abfluss in den
Oberflachengewassern und die Grundwasserneubildung, den Wasser- und Stoffhaushalt der
Bdden, das Pflanzenwachstum in den landlichen Raumen und die Warmebelastung in den
Stadten untersucht. Beide Regionalmodelle sind mit Ergebnissen des globalen, gekoppelten
Modellsystems ECHAMS5/MPI-OM angetrieben. Die Simulationen und ihre Methodik sind in
den Kapiteln 2 und 4 dargestellt, das Projektgebiet Metropolregion Hamburg ist in Abbildung
4.1 gezeigt.

In Abbildung 7.1 sind die Jahresmittelwerte der bodennahen Lufttemperatur und des
Niederschlags der REMO- und CLM-Simulationen fiir den Zeitraum 1960-2000 fir die
Metropolregion Hamburg im Vergleich zu Beobachtungsdaten des DWD dargestellt. Die
unterschiedlichen zeitlichen Abfolgen der simulierten und beobachteten Temperatur- und
Niederschlagswerte beruhen auf interner Klimavariabilitdt, also natirlichen Klimaschwan-
kungen von Jahr zu Jahr und von Dekade zu Dekade. Werden allerdings die beobachteten
Werte Uber einen langen Zeitraum (z. B. 30 Jahre) systematisch Uber- oder unterschatzt,
liegt ein Modell-Bias vor (s. auch Kapitel 4.3).
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Abbildung 7.1: Simulierte Jahresmittel der Einzeljahre (links) und des mittleren Jahresgangs 1961-2000 (rechts)
der 2 m-Temperatur [°C] (oben) und des Niederschlags [mm/Monat] (unten) in der Metropolregion Hamburg im
Vergleich zu Beobachtungsdaten des DWD

Im mittleren Jahresgang zeigen die CLM Simulationen eine Unterschatzung der Temperatur
im Sommerhalbjahr, wahrend die REMO-Simulationen die Temperaturen im Winter
Uberschatzen. Beim Niederschlag werden die beobachteten Werte von beiden Modellen vor
allem im Sommer deutlich Uberschatzt. Mit der Annahme, dass der Bias im zukunftigen
projizierten Klima gleich groR ist, kann das Anderungssignal aus den Ergebnissen der
Klimaprojektionen abgeleitet und als Information in der Klimafolgenforschung verwendet
werden. Werden zum Antrieb der Wirkmodelle absolute Werte der simulierten
Klimaparameter verwendet, sind oft Bias-Korrekturen nicht zu vermeiden, aber nur dann
sinnvoll, wenn eine systematische Abweichung vorliegt. Dazu wurde eine quantitative
Evaluierung der Simulationsergebnisse von REMO und CLM fir das Klima der C20-
Simulationen in der Metropolregion Hamburg in einer Studie von SCHOETTER ET AL. (2012)
vorgenommen. Hier wird anhand verschiedener MalRzahlen unter Einbezug sowohl der
simulierten internen Klimavariabilitdt als auch der Unsicherheiten verschiedener
Beobachtungsdatensatze ermittelt, ob und welche systematischen Abweichungen der
Modellergebnisse gegenltber den Beobachtungen vorliegen.

Die Zeitreihen der projizierten Temperatur- und Niederschlagsanderungen in der
Metropolregion Hamburg sind in Abbildung 7.2 und 7.3 als fortlaufende 31-Jahresmittel
jeweils in Bezug zum Referenzzeitraum 1971-2000 gezeigt. Diese sind mit den einzelnen
Jahreswerten aller Simulationen in grau hinterlegt. Die Jahreswerte verdeutlichen die
interanuelle Variabilitdt. Vor allem die jahrlichen Temperaturschwankungen zeigen im Winter
(Dezember-Januar-Februar) eine hdhere Variabilitat als im Sommer (Juni-Juli-August). Im
Klimamittel zeigt sich in allen Simulationen eine Zunahme der bodennahen Lufttemperatur,
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die im Winter deutlich starker ausféllt als im Sommer. Die Niederschldge zeigen im Winter
zur Mitte des Jahrhunderts in allen Simulationen eine Zunahme, wahrend sich im Sommer
erst zum Ende des Jahrhunderts eine Veranderung abzeichnet, wobei die meisten
Simulationen eine Abnahme projizieren.
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Abbildung 7.2: Projizierte Anderung der 2 m-Temperatur [K] simuliert mit REMO und CLM im Winter (links) und
im Sommer (rechts) fir MRH relativ zu 1971-2000 (gleitendes 31-Jahresmittel); in Grau die Jahreswerte aller
Simulationen
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Abbildung 7.3: Projizierte Anderung des Niederschlags [%] im Winter (links) und im Sommer (rechts) simuliert

mit REMO und CLM fiir MRH relativ zu 1971-2000 (gleitendes 31-Jahresmittel); in Grau die Jahreswerte aller
Simulationen

In  Abbildung 7.4 sind die Mittelwerte und Bandbreiten der Temperatur- und
Niederschlagsanderungen in der Metropolregion Hamburg jeweils zur Mitte (2036 -2065) und
zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) fur alle Simulationen der beiden
Regionalmodelle ohne separate Betrachtung der einzelnen Szenarien zusammengefasst. Es
sind neben den Anderungen der Klimamittel im Winter und Sommer auch die Anderungen im

Jahresmittel sowie in Frihjahr (Marz-April-Mai) und Herbst (September-Oktober-November)
dargestellt.

Im Jahresmittel ergibt sich eine Zunahme um 1.4 K zur Mitte des Jahrhunderts mit einer
Bandbreite von knapp 0.9 K bis 2 K und um 2.5 K (1.9 K bis 3.3 K) zum Ende des
Jahrhunderts. Die Erwarmung im Winter betragt im Mittel 1.9 K (1.2 K bis 3 K) um 2050 und
3.3 K (2.4 K bis 4.3 K) zum Ende des Jahrhunderts, im Sommer 1.2 K (0.8 K bis 1.5 K) und
21 K (1.4 K bis 2.9 K). Im Fruhjahr ist die Erwarmung am geringsten, hier ist um 2050 die
Bandbreite groRer als das mittlere Anderungssignal. In den anderen Jahreszeiten ist die
mittlere Anderung der Temperatur gréRer als die Bandbreite der Simulationsergebnisse. Die
Niederschlage nehmen zur Mitte des Jahrhunderts im Jahresmittel um etwa 8 % (3 % bis 14
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%) zu, zum Ende des Jahrhunderts um etwa 9 % (4 % bis 19 %). Dabei sehen die
Anderungen im Jahresverlauf sehr unterschiedlich aus. Wahrend im Winter der Niederschlag
um etwa 10 % (3 % bis 18 %) zur Mitte und um 20 % (14 % bis 36 %) zum Ende des
Jahrhunderts zunimmt, zeigt er im Sommer um 2050 keine eindeutige Veranderung mit einer
Bandbreite von -10% und +9%, doch zum Ende des Jahrhunderts zeigen die meisten
Simulationen eine Abnahme der Niederschlage. Allerdings ist der Betrag der mittleren
Anderung von 9% kleiner als die Bandbreite -22 % bis +5 % und damit sehr unsicher.

Die Mittelwerte und Bandbreiten der Temperatur- und Niederschlagsanderungen wurden
auch fir alle Landkreise der Metropolregion Hamburg ausgewertet und in einer Ubersicht
bereitgestellt (http://klimzug-nord.def/file.php/2011-09-15-Rechid-Diana-2011-Daten-und-
Informationen-zum-Klimawa).
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Abbildung 7.4: Mittelwert und Bandbreite der projizierten Anderungen der 2 m-Temperatur [°C] (links) und des
Niederschlags [%] (rechts) simuliert mit REMO und CLM zur Mitte und zum Ende des 21. Jahrhunderts relativ zu
1971-2000

Die hier dargestellten Beispielergebnisse verdeutlichen die Bandbreite der Klimadnderungen,
die sich aus der Verwendung von zwei Regionalmodellen in Kombination mit demselben
Globalmodell, der Verwendung mehrerer Realisierungen fir je ein Szenario und der
Annahme verschiedener Emissionsszenarien ergeben. Die Zeitreihen zeigen insgesamt eine
leichte Zunahme der Bandbreite zum Ende des Jahrhunderts aufgrund der Annahme
unterschiedlicher Emissionsszenarien. Fir viele Fragestellungen und Anwendungen ist es
sinnvoll, die fir die verschiedenen Emissionsszenarien projizierten Klimaanderungssignale
separat zu betrachten. Hier wurde eine integrative Betrachtung der Projektionen fur alle
Szenarien vorgenommen, die auch die Unsicherheit zukinftiger Entwicklungen mit
einbezieht.

Weiterhin ergeben sich ebenso wie fiir das Flachenmittel von Deutschland (vgl. Kapitel 3 und
4) auch fir die Metropolregion Hamburg groflere Bandbreiten der Temperatur- und
Niederschlagsanderungen aus den Simulationen nur des A1B Szenarios von 16 verschie-
denen Global-/Regional-Modellkombinationen, die im Rahmen des Projekts ENSEMBLES
erstellt wurden. Diese Ergebnisse werden im Zwischenbericht Mai 2011 des Teilprojektes 3.1
in KLIMZUG-NORD gegenulbergestellt:

http://klimzug-nord.de/index.php/page/2009-07-02-EinzelheitenT3.1
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Dieser Bericht stellt einige Ergebnisse regionaler Klimaprojektionen zusammen, die fir
Europa und Deutschland erstellt wurden und als Datengrundlage in verschiedenen
Forschungsprojekten dienen. Die Arbeiten in den Projekten widmen sich unterschiedlichen
geografischen Regionen und Themenschwerpunkten. |hnen gemeinsam st die
Notwendigkeit, sich mit den Unsicherheiten der Klimaprojektionen auseinanderzusetzen und
die daraus folgenden Bandbreiten der projizierten Temperatur- und Niederschlagsanderun-
gen in der Bewertung der Anfélligkeiten und Risiken und der Ableitung von Handlungsop-
tionen zu bericksichtigen.

Wie mit den Bandbreiten der Klimaprojektionen umzugehen ist, hangt sehr stark von der
jeweiligen Fragestellung, dem betrachteten Zeithorizont und der Art der Anwendung ab. In
dem Projekt KLIWAS werden Simulationsergebnisse der zahlreichen Global-Regionalmodell-
Kombinationen des ENSEMBLES Projekts sowie der hochaufgelésten REMO- und CLM-
Simulationen in der Abflussmodellierung verwendet, um die Bandbreite der Auswirkungen
auf das Abflussregime im Rheineinzugsgebiet zu erfassen. In den Projekten KLIFF und
KLIMZUG-NORD haben sich die Projektpartner auf die Verwendung der hochaufgeldsten
Simulationen von REMO und CLM geeinigt, da in diesen Projekten die Untersuchungs-
gebiete oft sehr kleinrdumig sind und der Bedarf nach weiterer raumlicher Verfeinerung der
Daten oft gegeben ist. Die Fragestellungen sind sehr vielfaltig und die Anwendung der
Klimaprojektionen reicht von der Ableitung einfacher qualitativer Aussagen zum Klimawandel
in den Projektregionen bis hin zur Verwendung der Klimaparameter in Impaktmodellen.
Hierbei wurde der Bedarf an bias-korrigierten Klimadaten festgestellt.

Bias-Korrekturen sind prinzipiell nur sinnvoll, wenn Gberhaupt systematische Abweichungen
der Modellergebnisse gegeniiber Beobachtungen vorliegen. Ob in der Impaktmodellierung
die Verwendung bias-korrigierter Klimadaten sinnvoll ist, hangt dann von dem jeweiligen
Wirkmodell ab. In jedem Fall liegt der Anwendung von Bias-Korrekturen auf
Klimaprojektionen die Annahme zugrunde, dass der Bias unter zukunftigen Klima-
bedingungen gleich bleibt. Sind fir das Modell die absoluten Werte der Klimaparameter
notwendig und reagiert das Modell sehr sensitiv auf ein unterschiedliches Ausgangsniveau
der Daten, ist die Verwendung bias-korrigierter Daten oft nicht zu vermeiden. Sind fur das
Modell jedoch verschiedene Klimaparameter notwendig, missen diese zueinander
konsistent sein. Die Verwendung bias-korrigierter Daten ist dann nur bei Erhalt der
Konsistenz mdglich. Zudem hangen die Bias-Korrekturen von den zur Korrektur verwendeten
Beobachtungsdaten ab, die ebenso Unsicherheiten aufweisen.

Neben den Unsicherheiten der Modellierungsmethoden, die prinzipiell durch Verbesserung
der Methoden verringert werden kénnen, bestehen systemimmanente Unsicherheiten durch
die natlrliche Variabilitdt des Klimas. Die natirliche Klimavariabilitdt entsteht zum einen
durch externe Einflusse wie Schwankungen der Solarstrahlung und zum anderen durch
interne Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Klimasystems Atmosphare,
Ozean und Landoberflache. Kurzfristigere Schwankungen, wie von Monat zu Monat oder von
Jahr zu Jahr, werden in den Klimasimulationen des letzten und dieses Jahrhunderts
bertcksichtigt und kénnen fir den Zeitraum, flir den Beobachtungsdaten vorliegen, evaluiert
werden. Langfristigere Klimaschwankungen wie von Jahrzehnt zu Jahrzehnt versucht man in
der Klimamodellierung durch mehrere Realisierungen der Klimasimulationen zu erfassen, die
sich jeweils nur in den Anfangsbedingungen unterscheiden, denen aber identische
Treibhausgaskonzentrationen vorgeschrieben werden. Im Idealfall stimmt die simulierte
Klimavariabilitdt mit der beobachteten Variabilitdit des Klimas Uberein. Dies ist jedoch
schwierig zu belegen, da die verfugbaren Beobachtungsreihen meist zu kurz sind. Die
simulierten Schwankungen geben zumindest einen Hinweis auf die Bandbreite natlrlicher
Klimaschwankungen, die auch in der Klimafolgenforschung berticksichtigt werden missen.

Die Bandbreite der anthropogenen Klimaanderungen schliellich entsteht durch die Annahme
verschiedener Emissionsszenarien, mit denen mogliche Klimaentwicklungen projiziert
werden. Innerhalb dieser Klimaprojektionen kann sich zudem auch die interne Klima-
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variabilitdt verandern. Ob in der Klimafolgenforschung nur eine oder verschiedene dieser
Moglichkeiten der zuklnftigen Entwicklung betrachtet werden, hangt wiederum von der zu
untersuchenden Fragestellung ab. Bei der Entwicklung von Anpassungsmalnahmen und der
Ableitung von Handlungsoptionen ist in jedem Fall das Bewusstsein fur die Bandbreite
moglicher Klimaentwicklungen eine wichtige Grundlage.

Der vorliegende Bericht versucht diese Grundlage auf der Basis der aktuell verfligbaren
Klimasimulationen fir Europa und Deutschland zu vermitteln.

Derzeit werden eine Vielzahl neuer globaler Klimaprojektionen im Rahmen des 5.
Sachstandsberichts des Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Klimawandel (AR5 IPCC)
erstellt (geplante Verodffentlichung 2014). Diesen liegt ein neues Konzept fur die Erstellung
von Szenarien zugrunde, die sogenannten ,Representative Concentrations Pathways®
(RCPs) (Moss ET AL., 2010). Sie reprasentieren die Entwicklungspfade der Treibhaus-
gaskonzentrationen entsprechend eines vorgegebenen Strahlungsantriebs, der neben
Treibhausgasemissionen auch Landnutzungsanderungen berlicksichtigt. RCP8.5 geht von
einem fortlaufend zunehmenden Strahlungsantrieb aus, der 2100 bei 8.5 Wm™ liegt. RCP4.5
erreicht 2100 einen Strahlungsantrieb von 4.5 Wm™ und stabilisiert sich danach auf diesem
Wert. RCP2.6 erreicht seinen maximalen Strahlungsantrieb mit 3.0 Wm?vor 2100 und nimmt
anschlieRend bis 2100 auf 2.6 Wm™ ab (VAN VUREN ET AL., 2009).

Im Rahmen des international koordinierten ,Coupled Model Intercomparison Projects Phase
5 CMIPS (http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/) erstellen weltweit etwa 20 Modellierungs-
gruppen verschiedene Klimaprojektionen mit gekoppelten Globalmodellen bzw. Erdsystem-
Modellen. Am MPI-M werden mit dem neu entwickelten Erdsystem-Modell MPI-ESM die
Szenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 als deutscher Beitrag zum ARS IPCC gerechnet.

Die globalen Klimasimulationen werden im Rahmen des vom ,World Climate Research
Program® (WCRP) initierten internationalen ,COordinated Downscaling Experiments®
(CORDEX) fir mehrere Regionen der Erde mit verschiedenen regionalen Klimamodellen
raumlich verfeinert. Viele der Daten werden Uber das Klimadatenarchiv am Danischen
Meteorologischen Institut (DMI) (http://cordex.dmi.dk/joomla/) fur die Anwendung in der
Klimafolgenforschung bereitgestellt. Am CSC wird gemeinsam mit dem Wegener Center der
Universitat Graz die Initiative EURO-CORDEX (http://www.euro-cordex.net/) koordiniert
(Anhang Il). In dieser Initiative haben sich mehrere europdische Arbeitsgruppen
zusammengeschlossen, die mit verschiedenen regionalen Klimamodellen und ,Downscaling”
Methoden mdglichst zahlreiche globale Klimasimulationen des CMIP5 fiir Europa verfeinern.
Diese Simulationen werden in Erganzung der bisher verfugbaren Erkenntnisse die
Wissensbasis zu mdglichen Klimaanderungen in Europa erweitern.
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REMO

(http://www.remo-rcm.de)

Das dreidimensionale, hydrostatische, regionale Klimamodell REMO (Regional Modell) ist
ein atmospharisches Zirkulationsmodell, das die relevanten physikalischen Prozesse
dynamisch berechnet (JACOB, 1997; JACOB, 2001; JACOB ET AL., 2001; JACOB ET AL., 2007).
Hierdurch werden insbesondere nicht-lineare Zusammenhange berlcksichtigt. Subskalige,
das heildt nicht vom Modell auflosbare physikalische Prozesse wie z. B. Konvektionsbildung,
werden durch sogenannte physikalische Parametrisierungen berechnet.

REMO ist aus dem Europa-Modell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) hervorgegangen
(MAJEWSKI, 1991; MAJEWSKI ET AL., 1995). Die prognostischen Variablen des Modells sind
die horizontalen Windkomponenten, der Bodendruck, die Temperatur, die spezifische
Feuchte sowie der Flissigwassergehalt. Es kann alternativ mit den physikalischen
Parametrisierungen des Europa-Modells des DWD und mit denen des globalen
Klimamodells ECHAM4 (ROECKNER ET AL., 1996) betrieben werden. Fur die hier
vorliegenden Untersuchungen wurde REMO mit den physikalischen Parametrisierungen aus
ECHAM4 verwendet, da diese auf Klimasimulationen abgestimmt sind und so aul3erdem
eine moglichst grolle Konsistenz mit dem antreibenden Globalmodell erreicht wird.

Die zeitliche Integration der Modellgleichungen in REMO beruht auf dem sogenannten Leap-
Frog Schema mit semi-implizierter Korrektur und Zeitfilterung nach ASSELIN (1972). In der
vertikalen Dimension wird ein hybrides Koordinatensystem mit gelandefolgenden
Modellflachen verwendet. Die horizontale Diskretisierung beruht auf einem sogenannten
Arakawa-C-Gitter, in dem alle Variablenwerte (auler den Windkomponenten) fir das
Zentrum der jeweiligen Gitterbox gultig sind. Die Gitterboxzentren wiederum sind auf einem
rotierten spharischen System definiert mit einheitlichem Abstand in x- und y-Richtung (je
nach gewahlter horizontaler Auflésung z.B. 0.44°, 0.22° oder 0.088°). REMO kann wahlweise
mit (Re-)Analysedaten oder mit Informationen aus globalen Klimamodellen betrieben
werden, d. h. REMO wird einmal im Simulationsgebiet mit globalen Daten initialisiert und
dann wahrend der Modellrechnung an den seitlichen Randern mit sich kontinuierlich
andernden globalen Daten angetrieben. Am Rand werden nur Temperaturen, Druck, Winde
und Luftfeuchtigkeit vorgegeben. Alle anderen Grdllen werden dort und im
Modellgebietsinneren von REMO direkt berechnet.

Der Erdboden bzw. die Meeresoberflache stellen den unteren Rand des Modells dar. Die
Landflachen werden durch ihre Hohe udber NN, ihre Vegetationsbedeckung, ihre
Oberflachenbeschaffenheit, Rauhigkeit und Bodenbeschaffenheit beschrieben, wobei zu
jedem Modellzeitschritt in REMO Bodentemperaturen fiir 5 Erdbodenschichten bis zu einer
Tiefe von 10 m berechnet werden, ebenso wie eine reprasentative Bodenfeuchte.

REMO ist ein Gitterpunktsmodell und liefert somit Ergebnisse auf einem Raster fir das
gesamte Simulationsgebiet. In einer Gitterzelle kann sich anteilig Wasser oder Land
befinden, wobei ein Teil der Wasserflache zusatzlich von Meereis bedeckt sein kann. Auf
den Landflachen wird zwischen nacktem Boden und vegetationsbedeckten Flachen
unterschieden. Der Boden kann hierbei auch teilweise oder ganz schneebedeckt sein.

Zu den berechneten Ausgabegroflen gehoéren die prognostischen Variablen (s.0.) ebenso
wie eine Vielzahl von weiteren Grélien, die z. B. die Bodentemperaturen in 5 Schichten
beschreiben, oder die Bodenfeuchte, die Windverhaltnisse in Bodennahe und der
Wolkenbedeckungsgrad.
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CLM
(http://www.clm-community.eu/)

Beim Modell CLM (BOEHM ET AL., 2006, ROCKEL ET AL., 2008) handelt es sich wie bei REMO
um einen physikalisch-dynamischen Modellansatz. Die Ldsung der dynamischen
Gleichungen erfolgt jedoch ohne die sog. hydrostatische Approximation. Die Gitterstruktur,
Funktionsweise sowie die verwendeten prognostischen Variablen dhneln denen des zuvor
beschriebenen Modells REMO. Die horizontale Auflésung betragt rund 18 km, der Boden
wird mit insgesamt 10 Schichten bis in eine Tiefe von rund 15 Metern aufgelst. CLM basiert
auf dem Lokalmodell (LM), einem Wettervorhersagemodell, das urspriinglich vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) (Steppeler et al., 2003) entwickelt wurde. Unter Federfiihrung der drei
Institutionen BTU Cottbus, HZG in Geesthacht und PIK in Potsdam wurde daraus ein
regionales Klimamodell entwickelt. Der weitere Ausbau des CLM erfolgt in enger
Abstimmung mit den Entwicklungen des COSMO-CLM des DWD in einem internationalen
Netzwerk von an Universitaten und Forschungseinrichtungen tatigen Wissenschaftlern - der
CLM-Community, deren Koordination am Lehrstuhl Umweltmeteorologie der BTU Cottbus
angesiedelt ist. Geférdert durch das BMBF, wurden mit diesem Modell im Zeitraum 2007-
2008 eine Reihe sog. Konsortialrechnungen am DKRZ in Hamburg durchgefihrt und durch
die BTU wissenschaftlich ausgewertet (Hollweg et al.,, 2008). Die dabei erzeugten
Realisierungen der SRES Szenarien A1B und B1 sind Bestandteile dieses Berichts.

WETTREG

(http://www.cec-potsdam.de/Produkte/Klima/WettReg/wettreg.html)

Das statistische Regionalmodell WETTREG wurde von der Firma Climate & Environment
Consulting Potsdam GmbH (CEC) entwickelt. WETTREG verwendet Wetterlagenklassi-
fikationen und setzt auf Basis ihrer Haufigkeiten und Intensitdten mittels Wettergenerator
neue Zeitreihen zusammen. Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden mit WETTREG
regionale Klimaprojektionen flr Deutschland flr die IPCC Szenarien A1B, B1 und A2
durchgefuhrt, die ebenfalls im World Data Center for Climate (WDCC) archiviert wurden:
http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/BrowseExperiments.jsp?proj=WETTREG-UBA
Ergebnisse kdnnen nachgelesen werden in dem Bericht des UBA:
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3542.pdf

Eine neue Modellversion (WETTREG2010) beriicksichtigt mit einer wesentlichen Weiterent-
wicklung (,Ubergang von der Reproduktion von Wetterelementen zur Reproduktion von
deren Anomalien® und ,Einflhrung des Transwetterlagen-Ansatz®, (KREIENKAMP ET AL.,
2011)) nun auch Wetterlagen, die gegenwartig nicht oder nur selten auftraten. Auch hierzu
liegt ein Bericht des UBA vor: http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-I/3133.pdf

STARII

(http://www.pik-potsdam.de/research/research-domains/climate-impacts-and-
vulnerabilities/models/star)

Das statistische Regionalmodell STARIl wurde am Potsdamer |Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt (ORLOWSKY ET AL., 2008). Fur die statistischen
Analysen wird ein linearer Temperaturtrend vorgegeben, womit es auch unabhangig von den
Ergebnissen globaler Klimamodellsimulationen verwendet werden kann. Mit dem STAR I
Modell wurden 3 Realisierungen des A1B Szenarios fur den Zeitraum von 2007 bis 2060
durchgefiihrt und im World Data Center for Climate (WDCC) archiviert:
http://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/BrowseExperiments.jsp?proj=STAR+II

Das Projekt ,,ZWEK*“

Vergleiche der regionalen Klimaprojektionen fir Deutschland mit REMO, CLM, WETTREG
und STARIl wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) im Projekt ZWEK
(Zusammenstellung von Wirkmodell-Eingangsdatensatzen fir die Klimafolgenabschatzung)
durchgefiihrt und unter: http://sga.wdc-climate.de fiir die Offentlichkeit bereitgestellt.
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ENSEMBLES
http.//ensembles-eu.metoffice.com/index.html|

Koordination: John Mitchell (Met Office,
Hadley Centre)
Projektlaufzeit:2004-2009

Kontakt:

Paul van der Linden (Direktor)

Pip Gilbert (Sekretariat)

Met Office Hadley Centr, FitzRoy Road, Exeter,
Devon EX1 3PB, UK
ensemblesfp6@metoffice.gov.uk

UBA
http.//www.umweltbundesamt.de/

Kontakt:

Petra Mahrenholz
Umweltbundesamt
Worlitzer Platz 1
06844 Dessau-Rol3lau

Umweltbundesamt
Bismarckplatz 1

D-14193 Berlin
info@umweltbundesamt.de

KLIWAS
http://www.kliwas.de

Koordination: Andrea Mehling, Dr. Sebastian
Kofalk (Bundesanstalt fur Gewasserkunde)
Projektlaufzeit:2009-2013

Kontakt:
(Teilprojekt 4.01)
Dr. Enno Nilson
BfG

Am Mainzer Tor 1
D-56068 Koblenz
nilson@bafg.de

Dr. Christopher Moseley
Max-Planck-Institut flir Meteorologie
Bundesstralle 53

D-20146 Hamburg
Christopher.Moseley@zmaw.de

KLIFF
http:.//www.Kliff-niedersachsen.de

Koordination: Dr. Stella Aspelmeier (Universitat
Goéttingen)
Projektlaufzeit:2009-2013

Kontakt:

(QFT Klima)

Dr. Oleg Panferov
Universitat Gottingen
Blsgenweg 2
D-37077 Gottingen
opanfyo@gwdg.de

Dr. Christopher Moseley
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Bundesstralle 53

D-20146 Hamburg
Christopher.Moseley@zmaw.de

KLIMZUG-NORD
http://klimzug-nord.de/

Koordination: Dr. Helmut Thamer, Jirgen
Becker (TuTech)
Projektlaufzeit: 2009-2014

Kontakt:

Prof. Dr. Daniela Jacob
Helmholtz-Zentrum Geesthacht
Climate Service Center (CSC)
Fischertwiete 1

20095 Hamburg
Daniela.Jacob@hzg.de

Dr. Diana Rechid
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
Bundesstrale 53

D-20146 Hamburg
Diana.Rechid@zmaw.de

EURO-CORDEX
http://www.euro-cordex.net/

Koordination: Prof. Dr. Daniela Jacob (CSC), Dr.
Andreas Gobiet (Wegener Center)
Projektlaufzeit: 2009-2014

Kontakt:

Prof. Dr. Daniela Jacob
Helmholtz-Zentrum Geesthacht
Climate Service Center (CSC)
Fischertwiete 1

20095 Hamburg
Daniela.Jacob@hzg.de

Dr. Claas Teichmann
Max-Planck-Institut fir Meteorologie
Bundesstralle 53

D-20146 Hamburg
Claas.Teichmann@zmaw.de
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