KLIMASIMULATION

Wie hart trifft es
Deutschland?

Den Ergebnissen regionaler Klimamodelle zufolge werden unsere
Sommer heifRer und die Winter feuchter — und die Gefahr extremer

Niederschlage nimmt zu.

Von Paul Becker, Thomas Deutschlander und Florian Imbery

aut UNO-Klimarat IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) bestehen kaum noch Zweifel:
Menschliches Handeln beeinflusst unser Klima
nachhaltig. Die untere Erdatmosphére hat sich zwi-
schen 1906 und 2005 global um 0,74 Grad Celsius erwdrmt —
mit deutlich steigender Tendenz seit den 1980er Jahren.
Wenn sich die Aufheizung in den kommenden Dekaden
weiter beschleunigt, wird das unser aller Leben maf3geblich
beeinflussen. Was uns erwartet, kénnen Wissenschaftler
mit Computersimulationen abschdtzen, die moglichst viele

AUF EINEN BLICK

HEISSE SOMMER, NASSE WINTER

Globale Klimamodelle haben raumliche Auflésungen von

200 bis 500 Kilometern und erlauben deshalb keine Aussagen
fiir einzelne Regionen. Das leisten regionale Modelle, die auf
der Grundlage der globalen Daten und unter Beriicksichtigung
topografischer Besonderheiten Trends fiir kleinere Gebiete
errechnen.

Um zuverldssige Aussagen zu erhalten, blindeln Klimaforscher
die Ergebnisse méglichst vieler Klimamodelle und werten
sie kollektiv aus — eine Vorgehensweise, die als Ensembleansatz be-
zeichnet wird.

Auf der Basis von 19 regionalen Klimaprojektionen prasentiert
der Deutsche Klimaatlas wahrscheinliche Szenarien fiir das
zukiinftige Klima in Deutschland im Vergleich zu den heutigen Ver-

haltnissen.

Demnach steigt bis Ende dieses Jahrhunderts die Durchschnitts-

temperatur in der Bundesrepublik um bis zu vier Grad Celsius.
Die Sommer werden trockener und die Winter feuchter. Die Zahl
der heiflen Tage mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30
Grad Celsius verdreifacht sich. Vor allem im Winter nehmen Stark-
niederschlige zu — und damit die Uberschwemmungsgefahren.
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Komponenten des irdischen Klimasystems nachbilden. Zu-
nichst wurden hierfiir ausschlie3lich globale Modelle ver-
wendet, welche die durchschnittliche Erwarmung der Erde
insgesamt erfassten. Fiir spezielle Aussagen zur Klimaent-
wicklung in eng begrenzten Gebieten haben sie in aller Regel
jedoch nicht die notige rdumliche Auflésung. Um auch sol-
che detaillierteren Informationen zu erhalten, arbeiten Kli-
maforscher seit rund 20 Jahren an der Entwicklung regiona-
ler Modelle.

Doch auch sie geben meist noch keinen Aufschluss darii-
ber, wie sich die Klimadnderung auf die verschiedenen Le-
bensbereiche auswirken wird. Daflir bedarf es zusitzlich so
genannter Wirkmodelle, die beispielsweise den Einfluss auf
die Land- und Forstwirtschaft oder auf den Wasserhaushalt
erfassen. Erst sie erlauben es, die Folgen des Klimawandels
auf den verschiedensten Gebieten zu simulieren, so dass sich
optimale Anpassungsstrategien entwerfen lassen.

Szenarien fiir die Wirtschaftsentwicklung

Was die Klimamodelle liefern, sind nach offiziellem Sprach-
gebrauch keine Vorhersagen, sondern Projektionen. Die
Wortwahl bringt die vielen Unwigbarkeiten zum Ausdruck,
die in die Berechnungen eingehen. Dazu zédhlen insbeson-
dere die zukiinftigen gesellschaftlichen, ékonomischen und
technologischen Entwicklungen. Diese entscheiden iiber den
weltweiten Ausstof3 an Treibhausgasen wie Kohlendioxid,
die flur die momentane Erderwdrmung wesentlich mitver-
antwortlich sind. Im letzten IPCC-Bericht waren es vier Fami-
lien aus so genannten SRES-Szenarien (Special Report on
Emission Scenarios), welche die moglichen Emissionen sol-
cher Gase bis Ende dieses Jahrhundert erfassten. Sie trugen
die Bezeichnungen A1, A2, B1 und B2 und unterschieden sich
im Wesentlichen in der angenommenen wirtschaftlichen
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Regionale Klimamodelle basieren zwar auf globalen Emissions-
szenarien des IPCC, kénnen aber kleinrdumige geografische
Gegebenheiten beriicksichtigen und Entwicklungen in einzelnen
Regionen simulieren.

und demografischen Entwicklung sowie im Grad der Globa-
lisierung.

So geht A1 von einem sehr schnellen Wirtschaftswachs-
tum und der raschen Einfithrung neuer, effizienterer Tech-
nologien aus, wobei die Weltbevolkerung noch bis Mitte des
21. Jahrhunderts zu- und danach abnehmen soll. Zu dieser Fa-
milie gehort insbesondere das als moderat angesehene und
am hdufigsten verwendete A1B-Szenario, das sich durch eine
ausgewogene Nutzung aller Energiequellen auszeichnet.

Die SRES-Szenarien sind durch die Konzentration an Koh-
lendioxiddquivalenten in parts per million (ppm, millions-
tel Anteile) im Simulationszeitraum charakterisiert. Im
finften IPCC-Sachstandsbericht, dessen Publikation 2014
geplant ist, stehen sie jedoch nicht mehr im Vordergrund.
Anihre Stelle treten Representative Concentration Pathways
(RCP, reprasentative Konzentrationsverlaufe). Sie geben die
Anderung des so genannten Strahlungsantriebs in Watt pro
Quadratmeter wieder und beinhalten folglich nicht nur die
Treibhausgasemissionen, sondern — neben den natiirlichen
Einfliissen — alle soziookonomischen Faktoren, welche den
Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen. Riickkopplungen
zwischen Prozessen, die in den Modellen der einzelnen For-
schungsdisziplinen gesondert betrachtet werden, lassen
sich dadurch besser erfassen. Rechnungen mit RCP-Szena-
rien sind auch insofern flexibler, als sie beispielsweise mog-
liche Anpassungsstrategien bereits berticksichtigen kdnnen.
Erste Klimaprojektionen auf ihrer Basis werden noch im
Lauf dieses Jahres veroffentlicht.
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Globale Klimamodelle simulieren die wesentlichen physi-
kalischen Vorgange in der Atmosphire, in den Ozeanen und
auf der Erdoberfliche sowie die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen diesen Teilsystemen auf Rechengittern mit
einer Aufldsung von bislang etwa 200 bis 500 Kilometern.
Dabei berechnen sie die Reaktion des Klimasystems auf Ver-
anderungen externer Randbedingungen wie der Strahlungs-
intensitdt der Sonne und der erwarteten Emission klima-
relevanter Treibhausgase. Trotz zahlreicher Unterschiede
zwischen den einzelnen Modellen sind ihre wesentlichen
Aussagen vergleichbar. Alle Simulationen, die im IPCC-Be-
richt von 2007 diskutiert werden, ergeben auf Basis der SRES-
Szenarien beispielsweise einen mittleren globalen Tempe-
raturanstieg von zwei bis vier Grad Celsius zum Ende des
21. Jahrhunderts sowie die Ausbreitung von Wiisten und eine
Umverteilung des Niederschlags.

Globale Klimamodelle sind so aufwindig, dass sie trotz
der enormen heute verfiigbaren Rechenleistung kaum klein-
rdumige Verdnderungen mit hoher zeitlicher Auflésung si-
mulieren kdnnen. Um Aussagen dariiber zu erhalten, muss
man ihre Ergebnisse auf die regionale Ebene »herunterrech-
nen«. Das leisten regionale Klimamodelle, die nur einen Aus-
schnitt der Erdoberflache betrachten, dafiir aber detaillierter
sind. Ihre Auflésung liegt derzeit in der Regel im Bereich zwi-
schen 10 und 50 Kilometern. Sie berlicksichtigen unter ande-
rem Faktoren wie den Einfluss von Gebirgen oder Feinheiten
der Landnutzung. Dadurch zeichnen sie ein differenzierteres
Bild und liefern beispielsweise auch genauere Angaben tiber
die rdumliche Verteilung und zeitliche Variabilitdt des Nie-
derschlags.

Wo liegen die Unsicherheiten?
Fir alle globalen wie regionalen Klimamodelle gilt, dass sich
nicht sagen lasst, welches davon das beste ist. Jedes hat seine
besonderen Starken und Schwichen und liefert unter den je-
weiligen Anfangs- und Randbedingungen leicht unterschied-
liche Klimatrends. Die daraus resultierende Bandbreite an
Ergebnissen spiegelt ein gewisses Mafd an Unsicherheit wi-
der, die es bei der Interpretation von Klimaprojektionen zu
beachten gilt.

Die Ungewissheit speist sich aus drei grundsdtzlichen
Quellen:
» der hypothetischen Natur der zu Grunde liegenden Emis-
sionsszenarien, weil sich die soziodkonomische Entwicklung
der Welt nur schwer abschéatzen lasst;
» den Vereinfachungen in den Modellen selbst, die unmog-
lich alle relevanten physikalischen Prozesse in der Natur er-
fassen konnen;
» und den natiirlichen Klimaschwankungen auf Grund der
chaotischen Dynamik des Klimas.
Zudem sind bestimmte Abldaufe und Kopplungen im Klima-
system bis heute nicht vollstindig verstanden oder kdnnen
nicht in den Modellen abgebildet werden. Die extrem kom-
plexen physikalischen Prozesse in der Atmosphdre und ihre
gegenseitigen Kopplungen immer genauer wiederzugeben,
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Temperaturanderung in Grad Celsius

ist daher eine stetige Herausforderung fiir die Klimamodel-
lierer.

Auf Grund der geschilderten Unsicherheiten bieten ein-
zelne Modellldufe keine ausreichende Basis fur die Inter-
pretation und Anwendung der Ergebnisse oder fir die Pla-
nung von Anpassungsmafinahmen. Um ein besser abgesi-
chertes Fundament zu schaffen, betrachten Klimaforscher
deshalb moglichst viele Projektionen und werten sie kollek-
tiv aus — eine Vorgehensweise, die als Ensembleansatz be-
zeichnet wird.

Das 2004 ins Leben gerufene EU-Projekt ENSEMBLES be-
zweckte, die Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser
Methode in Europa zu ver-
bessern. Dazu wurden die glo-
balen und regionalen Kli-
mamodelle mehrerer For-
schungseinrichtungen mit-
einander kombiniert, um
ein moglichst verldssliches
Resultat zu gewdhrleisten.
Fur Deutschland stehen aktuell mehr als 50 Ergebnisse re-
gionaler Klimasimulationen zur Verfiigung. Das im Folgen-
den vorgestellte Ensemble umfasst 19 regionale Klimapro-
jektionen, die auf dem schon erwdhnten SRES-Szenario A1B
beruhen und bis zum Ende des 21. Jahrhunderts reichen.

Die Trends bei Temperatur

und Niederschlag

Zur Darstellung der Ergebnisse dienen so genannte Perzen-
tile. Hierbei handelt es sich um Schwellenwerte, die nur von
einer bestimmten Anzahl aller ausgewerteten Simulationen
uberschritten werden. Gewohnlich betrachten Klimatologen
eine konservative untere Grenze, die so gut wie sicher tber-
schritten wird, und eine obere Schranke fiir unwahrschein-
lich drastische Anderungen. Die tatsichliche Klimadnderung
sollte innerhalb dieser Spanne liegen.

Das 15. Perzentil als untere Schwelle beschreibt Effekte,
welche nicht grof3er als diejenigen sind, die sich aus mindes-
tens 15 Prozent der Projektionen ergeben. Bei 85 Prozent der
Simulationen fallen die Anderungen dagegen starker aus.

2021-2050

15. Perzentil 85. Perzentil

5 10

Bis Ende des Jahrhunderts werden
die Obstbaume 15 Tage friher
bluhen! Damit vergrofert sich die
Gefahr durch Spatfroste

15. Perzentil

An der oberen Grenze, dem 85. Perzentil, verhalt es sich ge-
nau umgekehrt: Es umfasst alle Anderungen, die hochstens
gleich dem sind, was 85 Prozent der Projektionen vorhersa-
gen; nur 15 Prozent der Modelle ergeben noch stiarkere Effek-
te. Der Bereich zwischen den beiden Schwellenwerten deckt
somit 70 Prozent der Ergebnisse des betrachteten Ensemb-
les ab.

Fur die Endpunkte dieser Spanne stellt der Deutsche Kli-
maatlas (www.dwd.de/klimaatlas) auf der Basis des erwihn-
ten Ensembles von 19 regionalen Klimaprojektionen dar,
wie sich das Klima in der Bundesrepublik gegeniiber dem
Zeitraum zwischen 1961 und 1990 voraussichtlich dandern
wird. Demnach wird die
Lufttemperatur im Jahres-
mittel bis 2050 geméf} dem
15. Perzentil um mindestens
ein halbes Grad steigen (Bild
unten). Laut 85. Perzentil be-
tragt die Zunahme dagegen
zwei Grad — in Suddeutsch-
land etwas mehr und in Norddeutschland etwas weniger.
Fiir den Zeitraum zwischen 2071 und 2100 ist fiir die gesam-
te Bundesrepublik mindestens eine Erh6hung um 1,5 Grad
zu erwarten (15. Perzentil). Der Anstieg kann aber sogar
3,5 Grad in Norddeutschland und 4 in Stiddeutschland be-
tragen (85. Perzentil). Hier zu Lande wird es also erheblich
warmer.

Beim Niederschlag ist zwischen den Jahreszeiten zu diffe-
renzieren. Die Winter dirften bis zum Ende des Jahrhunderts
in ganz Deutschland im Mittel feuchter, die Sommer dage-
gen trockener ausfallen. Gemaf? den ausgewerteten Klima-
projektionen werden die mittleren Regenfille in der heifien
Jahreszeit bis 2050 erst einmal noch relativ wenig, im letzten
Quartal dann aber leicht bis méafig zuriickgehen — um bis zu
20 Prozent (Bild rechts oben). In der ersten Jahrhunderthilfte
kénnten die Niederschlagsmengen wihrend der Monate
Juni, Juli und August in einigen Regionen auch fast unveran-
dert bleiben. Im Winter ist dagegen mit einer Zunahme um
bis zu 10 Prozent in naher und bis zu 15 Prozent in ferner Zu-
kunft zu rechnen.

2071-2100
85. Perzentil

15 5 10 15

Regionale Klimamodelle sagen
fiir Deutschland einen Anstieg
der Lufttemperatur im Jahres-
mittel voraus. Das 15. Perzentil
und das 85. Perzentil grenzen
den Bereich der wahrschein-
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lichsten Werte ein.
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Eine besonders wichtige Frage lautet, ob durch den Klima-
wandel ungewohnliche Witterungsbedingungen zunehmen.
Viele Bereiche unserer Gesellschaft sind ausgesprochen an-
fallig gegeniiber Wetterextremen und ihren unmittelbaren
Folgen. Das gilt etwa fiir den Bevolkerungsschutz oder die
Versicherungswirtschaft. Deshalb ist es von grofier Bedeu-
tung, moglichst frithzeitig zu erfahren, ob es durch den glo-
balen Temperaturanstieg ofter zu Hitzewellen, Starknieder-
schldgen und schweren Stiirmen kommt.

Erste Auswertungen eines Teilensembles der insgesamt
zur Verfligung stehenden regionalen Klimaprojektionen fiir
Deutschland bestdtigen das. Ziemlich eindeutig ist das Bild
bei der Temperatur. Hitzephasen durften sehr viel 6fter auf-
treten und langer andauern. Den vorliegenden Simulationen
zufolge wird die jahrliche Anzahl der Tage mit einer Hochst-
temperatur von mindestens 30 Grad Celsius in den kom-
menden vier Jahrzehnten in Norddeutschland um bis zu 10
und in Stiddeutschland um bis zu 15 steigen. Das entspricht
anndhernd einer Verdopplung gegeniiber der aktuell gulti-
gen Klimanormalperiode von 1961-1990. Bis zum Ende des
Jahrhunderts konnte sich die Zahl der heif3en Tage in Nord-
deutschland sogar um bis zu 15 und in Siiddeutschland um
bis zu 35 Tage erhohen — mehr als eine Verdreifachung des
bisherigen Wertes.

Auch Starkniederschlige — hier definiert als Nieder-
schlagsereignisse oberhalb eines vorab festgelegten, jedoch
regional unterschiedlichen Schwellenwertes — werden vor-
aussichtlich ofter auftreten. Das gilt vor allem fur die kalte

2021-2050

15. Perzentil 15. Perzentil
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85. Perzentil

Jahreszeit, wo sich ihre Zahl in den kistennahen Regionen
bis 2100 gegeniiber dem Zeitraum von 1961 bis 1990 anna-
hernd verdoppeln dirfte. In den tibrigen Regionen bleibt es
vermutlich bei einem moderaten Anstieg um bis zu 50 Pro-
zent. Nur im Alpenbereich scheint sich an der Haufigkeit der
Starkniederschldge wenig zu dndern.

Unliebsame Folgen

fiir die Landwirtschaft

Fur die Sommermonate sagt die Mehrzahl der ausgewer-
teten Klimaprojektionen entgegen dem allgemeinen Trend
zu grofierer Trockenheit ebenfalls mehr heftige Regenfille
voraus. Das wiirde zum Beispiel die Landwirtschaft treffen.
Schliefilich gehort sie zu den am stiarksten vom Wetter ab-
hédngigen Wirtschaftszweigen: Knapp 80 Prozent der Schwan-
kungen bei den Ernteertrdgen in Deutschland lassen sich auf
den Witterungsverlauf zurtickfithren.

Durch die hohere Lufttemperatur wird sich auch der Ve-
getationsbeginn verschieben. Auswertungen von 21 regiona-
len Klimaprojektionen lassen erwarten, dass er bis zum Ende
des Jahrhunderts im Mittel etwa 15 Tage frither stattfindet.
Damit vergrofRert sich die von Spatfrosten ausgehende Ge-
fahr zum Beispiel fir die Obstbliite.

Der Klimawandel betrifft nicht nur die Landwirtschaft. Er
wird sich auch auf viele andere Bereiche auswirken, nament-
lich das Bauwesen. Dabei geht es vor allem um die Witte-
rungsbeanspruchung von Gebduden. Da diese meist tuiber
viele Jahrzehnte Bestand haben, ist bei ihrer Konzeption und

2071-2100
85. Perzentil
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Niederschlagsanderung in Prozent
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Die projizierte prozentuale
Anderung der mittleren
Niederschldge in Deutschland
fiir die Zeitraume von 2021

bis 2050 und von 2071 bis 2100
zeigt, dass es im Sommer
(oben) trockener und im

Winter (unten) feuchter wird.
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Anderung der Anzahl heiRer Tage

2021-2050

15. Perzentil 85. Perzentil

15. Perzentil

2071-2100
85. Perzentil

Ausfihrung die zukunftige Entwicklung des Klimas zu be-
rucksichtigen. Beispielsweise erfordern steigende Lufttem-
peraturen eine bessere Isolierung bei Ddchern, Wanden und
Fenstern sowie effizientere Methoden zur Klimatisierung
des Gebdudeinneren.

Beeinflusst wird auch die Méglichkeit des Bauens selbst —
hier allerdings zum Positiven. So dirfte sich die Zahl der Tage
mit »erschwerter Bautidtigkeit« wegen schlechter Witterung
verringern — einer Auswertung der Klimaprojektionen zufol-
ge bis Ende des Jahrhunderts um bis zu zehn Tage pro Jahr.
Am starksten profitieren werden wohl der Osten und Stiiden
Deutschlands.

Langfristige Vorhersagen der Witterung

Neben den langfristigen Klimaprojektionen fiir das 21. Jahr-
hundert gewinnen kurzfristigere Prognosen fiir die Politik-
und Wirtschaftsplanung immer grofiere Bedeutung. Jen-
seits der Wettervorhersage fiir die ndchsten Tage klafft bis-
her im Zeitbereich zwischen etwa zehn Tagen und wenigen
Jahrzehnten eine grofie Liicke. Sie zu schliefien ist ein aktu-
eller Forschungsschwerpunkt der Meteorologen. Zwar ge-
lingt es nicht, fur diesen Vorhersagehorizont das genaue
Wetter im Einzelnen zu berechnen. Immerhin aber sind Aus-
sagen zur Haufigkeit verschiedener Wetterlagen moglich.
Daraus ldsst sich wiederum der grundsétzliche Witterungs-
charakter fir eine bestimmte Region ableiten. Solche Ab-
schitzungen sind sehr wichtig fiir Anpassungsstrategien,
Risikomanagement und die Planung von Infrastrukturmaf-
nahmen.

Die erreichbare Genauigkeit nimmt natirlich ab, je wei-
ter man in die Zukunft blickt. Bei der Monats- und Jahreszei-
tenvorhersage gelingt es noch bis zu einem gewissen Grad,
den tatsdchlichen Witterungsverlauf zu erfassen. So lassen
sich fur einige meteorologische Messgrof3en wie die Tempe-
ratur oder den Niederschlag die mutmafilichen Abweichun-
gen von den normalen Werten fUr eine Jahreszeit inzwi-
schen im Voraus bestimmen. Bei der Monatsvorhersage ge-
schieht das typischerweise fiir einzelne Kalenderwochen, im
Falle saisonaler Prognosen zumeist auf Basis von Kalender-
monaten.
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Den Projektionen regionaler
Klimamodelle zufolge wird
sich in Deutschland die Anzahl
heilRer Tage, an denen die
Temperatur mindestens 30
Grad erreicht, bis zur Mitte des
Jahrhunderts verdoppeln und
bis 2100 sogar verdreifachen.

Klimasimulationen erlauben dagegen nur, die tber ldn-
gere Zeitraume hinweg vorherrschenden grofirdumigen at-
mosphdrischen Stromungsverhéltnisse zu berechnen. Doch
auch daraus lassen sich zumindest qualitative Aussagen
uber die Witterungsverhéltnisse fiir Regionen unterhalb der
Grofienordnung ganzer Kontinente ableiten. Es ist also prin-
zipiell moglich vorherzusagen, ob etwa in Deutschland in
einzelnen Jahren besonders kalte Winter oder besonders hei-
e Sommer auftreten. Ebenso besteht die Hoffnung, Diirre-
perioden oder grofirdumige Flutereignisse frithzeitig zu er-
kennen. Doch gleichgultig, ob die Vorhersage das nichste
Vierteljahr oder Jahrzehnt betrifft — immer handelt es sich
um eine reine Wahrscheinlichkeitsaussage. ~~
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