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Kurzfassung

Der globale Klimawandel bringt auch regionale Verinderungen mit sich, die durch regionale Kli-
maszenarien berechnet werden. Erste Auswertungen der Modellsimulationen zeigen einen An-
stieg der Jahresmitteltemperatur iiber Deutschland von 2,5 bis 3,5°C, je nach zugrundeliegendem
Emissionsszenario. Regional kénnen maximale winterliche Temperaturanstiege von mehr als 4°C
im Siidosten und Sitiden Deutschlands erreicht werden. Wihrend sich die Jahresniederschlags-
summe in weiten Teilen des Bundesgebietes kaum zu verdndern scheint, ist mit einem deutlichen
Niederschlagsriickgang wihrend der Sommermonate (bis zu 30%) und feuchteren Bedingungen
wihrend des Winters mit méglichem Ansteigen der Niederschlagssumme um mehr als 30% zu
rechnen.

Abstract

Global climate change initiates changes in regions as well. These changes can be calculated using
regional climate change scenarios. For Germany first results show an increase of the annual mean
temperatures between 2.5 and 3.5°C depending on the assumed emission scenario. Winter tempera-
tures can rise by about 4°C in the South or Southeast of Germany. It seems that the annual precipi-
tation sums do not change, but the annual cycle of precipitation might get more extreme. The results
indicate a decrease of summer precipitation up to 30% in some regions of Germany and an increase

in the winter months of more than 30%.

Einleitung

Es ist unumstritten, dass sich das Klima der Erde in den
letzten Dekaden gewandelt hat, wie zahlreiche Aufzeich-
nungen meteorologischer und hydrologischer Diens-
te weltweit zeigen (Abb. 1). Die globale Mitteltemperatur
stieg in der Zeit von 1906 bis 2005 um etwa 0.74°C, wobei
der Trend in der zweiten Hilfte des Zeitraums fast doppelt
so groR war wie in der ersten Hilfte (Solomon et al. 2007).
Auch in Deutschland hat sich die Lufttemperatur nahe
der Erdoberfldche im letzten Jahrhundert um etwa 1°C er-
wiarmt und die Jahre 1999, 2000, 2002, 2006, 2007 und 2008
gehoren zu den zehn wirmsten Jahren seit 1901 (Daten
des DWD 2008).

Von besonderem Interesse ist zusétzlich die Frage, ob, und
wenn ja, wie sich extreme bzw. seltene Ereignisse (Starknie-
derschldge, Hitzewellen, Uberschwemmungen, usw.) ver-
dndert haben und gegebenenfalls verdndern werden. Fiir
derartige Aussagen wurden globale Klimamodelle entwi-
ckelt, die zusammen mit verschiedenen Annahmen iiber
die Treibhausgasentwicklung in der Atmosphire mégliche
Entwicklungen des Klimas (Klimaszenarien) in den néchs-
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ten 100 Jahren berechnen. Diese Computermodelle kén-
nen als mathematische Abbilder des Erdsystems gesehen
werden, da sie die physikalischen Prozesse im Erdsystem
numerisch beschreiben und so real wie méglich berech-
nen. Um die Giite der Klimamodelle einschitzen zu kén-
nen, werden sie zunéchst fiir die Berechnung vergangener
Zeiten eingesetzt. Bevorzugt wird hierzu eine Zeitperiode
gewdhlt, in der zahlreiche Beobachtungen weltweit vorlie-
gen.

Klimaszenarien

In den letzten Jahrzehnten wuchs in der internationalen
Gemeinschaft der Klimaforscher die Sorge, dass mensch-
liche Aktivititen negative Einfliisse auf das Klima der
Erde ausiiben konnten. Bereits in einem frithen Stadium
der Forschung waren die Wissenschaftler tiberzeugt, dass
der menschliche Einfluss auf das Klima genauer analy-
siert werden miisse, um die wissenschaftlichen Grundla-
gen fiir politische Entscheidungstridger zu schaffen. Dies
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Abbildung 1
Abweichung der globalen Mitteltemperatur (C°) in 2 m iiber
Grund von der Referenzperiode 1961 bis 1990
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wurde Ziel des ,, Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Kli-
mawandel (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC), der 1988 unter Federfithrung zweier UN-Organi-
sationen, UNEP (United Nations Environment Program)
und WMO (World Meteorological Organization) gegriindet
wurde. Der IPCC erstellt regelméflige Zusammenfassun-
gen der aktuellen Forschungsergebnisse, um bei der For-
mulierung von Zielen fiir die globale Umweltpolitik, wie
z.B. dem Kyoto-Protokoll, zu unterstiitzen. Dazu gehdéren
auch Projektionen von méglichen zukinftigen Klimaent-
wicklungen mit Hilfe detaillierter Klimamodelle, gestiitzt
auf vorgegebene Szenarien zum Aussto von C02 und an-
deren Treibhausgasen.

Die bis heute neueste Serie von IPCC- Szenarien
(Hauptszenarien Al, B1, A2, B2) folgt abgestimmten mog-
lichen Entwicklungslinien, so genannten Storylines, die
unterschiedlichen Entwicklungen der Weltwirtschaft, des
Bevolkerungswachstums und anderer Faktoren folgen (Na-
kicenovic et al. 2000). Die zugehérigen Emissionsentwick-
lungen fiir CO, und SO, von 2000 bis 2100 unterscheiden
sich in ihrer Stérke ebenso wie in ihrem zeitlichen Verlauf.
Diese Emissionen werden in die globalen und regionalen
Klimamodelle eingespeist und bewirken durch zahlreiche
nicht-lineare Wechselwirkungen Verédnderungen des glo-
balen und regionalen Klimas.

Die Szenarienfamilie A2 beschreibt eine sehr heterogene
Welt. Die Grundannahmen sind Autarkie und die Bewah-
rung von lokalen Identititen. Wirtschaftliches Wachstum
ist vor allem regional orientiert. Die Szenarienfamilie Al
beschreibt eine kiinftige Welt mit sehr raschem wirtschaft-
lichem Wachstum, einer Weltbevilkerung, die Mitte des
21. Jahrhunderts zahlenmiRig ihren Hohepunkt erreicht
und danach abnimmt, und der raschen Einfiihrung von
neuen und effizienteren Technologien. Die drei Al-Grup-
pen unterscheiden sich durch ihren jeweiligen technologi-
schen Schwerpunkt: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe
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(A1FI), nicht-fossiler Energiequellen (A1T) oder Ausgegli-
chenbheit iiber alle Energietrdger hinweg (A1B). Die Szena-
rienfamilie B1 beschreibt eine konvergierende Welt mit der
gleichen globalen Bevdlkerung wie im Al Szenario, aber
mit raschen Verdnderungen in den wirtschaftlichen Struk-
turen hin zu einer Dienstleistungs- und Informationswirt-
schaft, mit deutlich geringerer Materialintensitédt und Ein-
fiihrung von emissionsarmen und ressourcenschonenden
Technologien. Das Schwergewicht liegt auf globalen L§-
sungen in Richtung wirtschaftlicher, sozialer und 6kologi-
scher Nachhaltigkeit, einschlieflich verbesserter Gerech-
tigkeit, aber ohne zusitzliche Klimaschutzinitiativen.

Magliche Klimaénderungen in Europa

Eine detaillierte Darstellung globaler Klimadnderungen,
globaler Klimamodelle und ihrer Unsicherheiten befin-
det sich im neuesten IPCC Bericht (Solomon 2007). Die
deutschen IPCC Klimarechnungen wurden mit Klimamo-
dellen des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie durch-
gefithrt. Das MPI-M IPCC-Klimamodell besteht aus zwei
Hauptkomponenten, dem ECHAM5 Atmosphidrenmodell,
das auch die Landkomponente beinhaltet, und dem MPI-
OM Ozeanmodell. Diese Komponenten werden durch ei-
nen Koppler miteinander verbunden. Die horizontale Auf-
l6sung des Atmosphéarenmodells betrégt ca. 1,9°, jene des
Ozeanmodells 1,5° in geographischer Linge und Breite.
Das IPCC-Klimamodell beinhaltet die aufgeltsten und pa-
rametrisierten Prozesse, die fiir die Budgets von Impuls,
Energie und Wasser im Erdsystem von Bedeutung sind.
Wichtige Treibhausgase wie z.B. CO, werden extern vorge-
schrieben.

Die Simulation des Klimas im 20. Jahrhundert und der
zukiinftigen szenarienabhidngigen Klimaverldufe erfor-
dert sorgfiltige Tests der eingesetzten Klimamodelle. Die-
se Modelle sind entwickelt worden, um das Klima der letz-
ten Jahrzehnte moglichst genau simulieren zu kénnen.
Nur fiir diese wenigen Jahrzehnte sind geniigend umfang-
reiche direkte Beobachtungen von Atmosphére und Ozean
verfligbar, die eine genaue Priifung von Klimamodellen er-
lauben. Der Rechtfertigung fiir den Einsatz dieser Model-
le in gednderten Klimabedingungen beruht also allein auf
dem Erfolg dieser Modelle in der Simulation des Klimas
der letzten Jahrzehnte. Die durch gednderte Klimabedin-
gungen, z.B. erhdhtem CO, - Gehalt in der Atmosphére, im
Klimamodell simulierte Klimadnderung, z.B. in der global
gemittelten Temperatur, ist eine Eigenschaft, die sich von
Klimamodell zu Klimamodell unterscheiden kann, selbst
bei gleicher Simulationsgiite des bekannten vergangenen
Klimas.

Die Tests von Klimamodellen verlaufen in der Regel in zwei
Stufen. Zuerst werden die einzelnen Modellkomponenten
entwickelt und getestet, bis die erforderliche Giite erreicht
worden ist. Atmosphidrenmodelle werden beispielsweise
mit vorgegebenen, aus Beobachtungen abgeleiteten Rand-
bedingungen der 80er und 90er Jahre angetrieben und das
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simulierte Klima wird mit dem beobachteten Klima dieser
Jahre verglichen. In der zweiten Stufe werden die gekop-
pelten Klimamodelle in Simulationen {iber mehrere Jahr-
zehnte oder wenige Jahrhunderte getestet. Es wird dabei
vor allem auf die Stabilitdt des Klimas und auf jene Pha-
nomene geachtet, die direkt von den Kopplungsprozes-
sen abhidngen, wie z.B. die jahreszeitlich abhéngige Eisver-
teilung in der Arktis und Antarktis, oder El Nifio/La Nifia
im tropischen Pazifik. Mit dem MPI-M IPCC-Modell wur-
de eine Simulation (iber mehr als 500 Jahre mit konstan-
ten vorindustriellen Klimabedingungen durchgefiihrt, in
der sich ein stabiler Klimaverlauf gezeigt hat. Die global
gemittelte Bodentemperatur dndert sich dabei um weni-
ger als 0,03°C pro Jahrhundert. Diese lange Simulation des
vorindustriellen Klimas wurde als Basis fiir die Simulatio-
nen des Klimas des 20. Jahrhunderts und die anschlieBen-
den szenarienabhiingigen Klimarechnungen verwendet.

Um die Auswirkungen globaler Klimainderungen auf Re-
gionen in Europa zu untersuchen, wird ein regionales Kli-
mamodell in das globale Klimamodell eingebettet. So ist
es moglich, wie mit einer Lupe eine spezielle Region viel
detaillierter zu untersuchen und eine Briicke zwischen
globalen Klimadnderungen und lokalen Konsequenzen zu
schlagen.

Fiir diese Studien wurde das am Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie (MPI-M) entwickelte regionale Modell
REMO in das globale Klimamodell ECHAMS5/MPI-OM des
MPI-M integriert, d.h. an den seitlichen Rindern des Un-
tersuchungsgebietes stromen Luftmassen, wie sie im Glo-
balmodell berechnet wurden, in das Berechnungsgebiet
des regionalen Modells hinein. In REMO wird dann ein re-
gionales Klima unter Berticksichtigung der globalen Infor-
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mationen und der lokalen und regionalen Gegebenheiten
ausgerechnet. Das hierfiir eingesetzte regionale Klimamo-
dell REMO (Jacob 2001, Jacob et al. 2007) zeigt die Klima-
entwicklung des vergangenen Jahrhunderts recht realitéts-
nah, wie der Vergleich zu Beobachtungen - auch in stark
strukturiertem Gelidnde wie den Alpen (Frei et al. 2003) -
ergibt. Diese Uberpriifung ist notwendig, um die Giite der
Modellergebnisse zu bewerten. Die regionalen Modeller-
gebnisse sind weitgehend dhnlich zu den mit dem globa-
len Modell ausgerechneten. Durch die héhere horizontale
Gitterauflésung liefert das regionale Modell jedoch we-
sentlich mehr kleinrdumige Informationen, die regional
auch durch die Beschaffenheiten des Untergrundes (Htige-
ligkeit, Bewuchs) abweichen kénnen. Zusitzlich wird eine
wesentlich hohere Genauigkeit bei der Simulation seltener
kleinrdumiger Extremereignisse erreicht (z.B. sommerliche
Starkniederschliége).

Fiir eine mogliche Projektion des Klimas bis 2100 wird
REMO zunichst mit einer Gitterweite von 50 km fiir Eu-
ropa betrieben. So kénnen mogliche unterschiedliche
Entwicklungen in Nord-, Zentral- und Siideuropa erfasst
werden. Alle Klimasimulationen - global und regional ~
wurden mit Unterstiitzung des Deutschen Klimarechen-
zentrum (DKRZ) durchgefiihrt.

Exemplarisch ist fiir das A1B Szenario aus Abbildung 2 zu
erkennen, dass die Temperaturerhohung in Europa regio-
nal unterschiedlich stark ausfallen wird. Schon fiir die De-
kade 2040 bis 2050 wird fiir den Mittelmeerraum ein An-
stieg der Sommertemperaturen (Abb.2, unten links) von
mehr als 2,5° im Vergleich zu 1961 bis 1990 berechnet,
wihrend in weiten Teilen Zentraleuropas nur weniger als
1° Erwdrmung erwartet wird. In den Wintermonaten (Abb.

Abbildung 2

Jahreszeitliche Abweichung
der Mitteltemperatur (°C)
in 2 m iiber Grund um 2050
von der Referenzperiode
1961 bis 1990, Winter (0.l.),
Friihjahr (o.r.), Sommer
(u.l.) und Herbst (u.r.)
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2, oben links) hingegen betrégt die berechnete Tempera-
turerwirmung ca. 1,5° bis 2° und erstreckt sich von Skan-
dinavien bis zum Mittelmeer. Nur in Regionen unter direk-
tem Einfluss des Atlantiks (GroRbritannien, Portugal, Teile
von Spanien) fillt im Winter der Temperaturanstieg gerin-
ger aus. Die Verhiltnisse in der letzten Dekade des Jahr-
hunderts (hier nicht dargestellt) zeigen eine grofrdumige
Erwdrmung des gesamten Kontinents um mehr als 3° im
Sommer und Winter.

Gleichzeitig mit den projizierten Temperaturdnderungen
werden Niederschlagsdnderungen berechnet. Schon zur
Mitte des 21. Jahrhunderts zeigt sich ein deutlicher Trend
zur Niederschlagsabnahme von bis zu 50% und mehr im
Mittelmeerraum in allen Jahreszeiten, wihrend insbeson-
dere Skandinavien im Winter mit mehr Niederschlag rech-
nen muss (Abb.3). Fiir die Sommermonate wird nach dem
AlB Szenario auch in weiten Teilen Nord- und Zentral-
europas ein Niederschlagsriickgang (z. B. Grofbritanni-
en mehr als 30%) ermittelt. Dies scheint mit einer Verlage-
rung des Azorenhochs nach Nordosten verbunden zu sein,
das die groRfrdumigen Strémungen im Vergleich zu heute
verschiebt. Hierzu sind weitere Untersuchungen geplant.
Die schon bis 2050 berechneten Trends verstidrken sich
zum Ende des Jahrhunderts in ganz Europa mit einer weit-
rédumigen Niederschlagsabnahme im Sommer bis nach
Siidskandinavien (nicht gezeigt).

Beispielhaft fiir extreme Situationen wurde die Entwick-
lung der Anzahl der Frosttage (Tmin < 0°C) und der hei-
Ren Tage (Tmax > 30°C) untersucht: In ganz Europa kann
schon bis 2050 die Zahl der Frosttage deutlich abnehmen.
Gleichzeitig nimmt die Zahl der heiRen Tage im A1B-Sze-
nario bis 2100 um 5 bis 50 Tage zu. Nur fiir England und
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Abbildung 3

Jahreszeitliche Abweichung
der Niederschlagsmenge
(%) um 2050 von der Refe-
renzperiode 1961 bis 1990.
Winter (o.l.), Friihjahr (o.r.),
Sommer (u.l) und Herbst
(u.r)

Skandinavien wird keine Zunahme der heien Tage be-
rechnet.

Deutschland ist von méglichen Klimaénderungen unter-
schiedlich stark betroffen:

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) hat das MPI-M
mit Unterstiitzung des Deutschen Klimarechenzentrums
Szenarien fiir mégliche Klima&nderungen in Deutschland
bis zum Jahr 2100 erarbeitet (Jacob et al. 2008). Die Kli-
masimulationen mit REMO wurden mit einer rdumlichen
Auflésung von 10 km durchgefiihrt. Hierbei liefern die-
se Simulationen Erkenntnisse, die es bislang noch nicht in
dieser Detailliertheit gab.

Die Ergebnisse dieser Klimasimulationen lassen sich auf
folgende Aussagen verdichten: Je nach Verdnderungen der
Treibhausgase kénnten bis zum Ende des Jahrhunderts
die Temperaturen in Deutschland - vor allem im Siiden
und Siidosten — um mehr als 4°C im Vergleich zu den letz-
ten 50 Jahren steigen. Im Sommer kann es in weiten Tei-
len Deutschlands weniger Niederschldge geben. Im Win-
ter konnten im Siiden und Siidosten mehr Niederschlidge
fallen, wobei allerdings wegen der gestiegenen Tempera-
turen weniger Schnee fallen kann. Das langjdhrige Mittel
der Jahresniederschlagsmenge scheint jedoch etwa gleich
zu bleiben.

Die Ergebnisse im Detail: Mehr Treibhausgase kénnen in
Deutschland zu einer mittleren Erwdrmung fiihren, die im
Jahr 2100 - abhéngig von der Hohe zukiinftiger Treibhaus-
gasemissionen — zwischen 2,5°C und 3,5°C liegt (Abb. 4,
oben). Die Entwicklung der jahrlichen Niederschlagssum-
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Deutschland: Jahrestemperaturinderung gegeniber dem Zeitraum 1961-1890

(10 Jahre gleitendes Mittel)
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Abbildung 4

Mittlere Jahrestemperaturiinde-
rung (oben) und mittlere relati-

ve Niederschlagsinderung (unten)
zur Klimanormalperiode 1961-
1990 in Deutschland als gleitendes
10-Jahresmittel

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Deutschland: Relative Jahresniederschlagsinderung gegeniiber dem Zeitraum 1961-

1990
(10 Jahre gleitendes Mittel)
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men zeigt eine ausgeprégte dekadische Variabilitét, jedoch
keinen generellen Trend (Abb. 4, unten). Diese Erwdrmung
wird sich saisonal und regional unterschiedlich stark aus-
prégen. Am stérksten diirften sich der Siiden und Siidos-
ten Deutschlands im Winter erwérmen. Bis zum Jahr 2100
koénnten die Winter hier um mehr als 4°C warmer werden
als im Zeitraum 1961 bis 1990.

Gleichzeitig konnten in Zukunft — im Vergleich zum Zeit-
raum 1961 bis 1990 — die sommerlichen Niederschlige
grofflichig abnehmen. Besonders stark gehen in den Si-
mulationen die Sommerniederschlidge in Siid- und Siid-
west-Deutschland sowie in Nordost-Deutschland zuriick
(Abb. 5). Hier konnte es bis zum Ende dieses Jahrhunderts
im Vergleich zu heute ein Minus von bis zu 30 Prozent bei
den Sommerniederschlidgen geben. Im Gegensatz hier-
zu kénnte im Winter ganz Deutschland feuchter werden
(Abb.5). Vor allem in den Mittelgebirgen Siid- und Siid-
west-Deutschlands ist iiber ein Drittel mehr Niederschlag
zu erwarten als heute. Blickt man zum deutschen Kiisten-
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raum, so féllt auf, dass bis zum Jahr 2100 die Erwdrmung
der Ostseekiiste mit 2,8°C etwas stirker sein konnte als die
der Nordseekiiste (2,5°C). Obwohl sich an beiden Kiisten
die jahrliche Niederschlagsmenge nicht dndert, diirfte den
Touristen gefallen, dass es im Sommer bis zu 25% weniger
regnen kénnte. Im Winter gibt es jedoch bis zu 30% mehr
Niederschlag.

Weitere Analysen und Darstellungen méglicher Klimain-
derungen in Deutschland befinden sich in Jacob et al.
2008. Dort werden Ergebnisse weiterer Emissionsszenari-
en dargestellt, zusitzliche meteorologische Gréen unter-
sucht und Indizes aufgelistet. Tab. 1 enthilt einige Beispie-
le und wurde aus Jacob et al. 2008 entnommen.

REMO simuliert gut extreme Temperaturereignisse. Die
Szenarien zeigen eine deutliche Zunahme sowohl der In-
tensitdt als auch der Haufigkeit von Temperatur-Extrem-
ereignissen, wobei prozentual die seltenen Ereignisse den
starksten Zuwachs aufweisen. Die Simulation von Nieder-
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Anderung (%) der Sommernieder-

schlige (li) und der Winternieder-

schlige (re) fiir den Zeitraum 2071
40 | bis 2100 im Vergleich zu 1961 bis
30 1990 in Deutschland in gleitenden
20 10 Jahresmitteln.

‘ Abbildung 5

Tabelle 1

Mittlere jihrliche Kennzahlen des Kontrolllaufs (C20) fiir 1961-1990 und die Anderung zum Kontrolllauf (2071-2100 minus

1961-1990) fiir alle 3 Szenarien (Modellgebietsmittel)

C20
Absolutes Temperaturmaximum 36,3
Hunmindex (Sommer; JJA) 26,6
Frosttage/Jahr 453
Oraggyenti 37880
GroBte 5-Tages-Niederschlagssumme / Jahr 73,8
GrdBte 1-Tages-Niederschlagssumme / Jahr 401

schlagsextremen wurde bis jetzt noch nicht systematisch
mit Messdaten verglichen. Bei den Starkniederschlidgen
ist, iber das ganze Jahr gesehen, keine deutliche Zunahme
der Haufigkeit von Extremereignissen zu erwarten. Die In-
tensitit der Starkniederschlidge nimmt jedoch zu.

Wegen gleichzeitig steigender Wintertemperaturen in den
Alpen - bis zum Ende des Jahrhunderts kénnten es mehr
als 4°C sein - wird der Niederschlag h&ufiger als Regen
denn als Schnee fallen. Fiel in der zweiten Hélfte des 20.
Jahrhunderts dort im Jahr etwa ein Drittel des Gesamt-
niederschlags als Schnee, kdnnte es bis Ende des 21. Jahr-
hunderts nur noch ein Sechstel sein. Diese Verdnderun-
gen haben zur Folge, dass sich die Anzahl der Schneetage
pro Jahr reduziert, und zwar stirker in niedrigen Regionen
wie z. B. Garmisch-Partenkirchen und Mittenwald, fiir die
Abnahmen um deutlich mehr als die Hilfte méglich sein
konnen. In den hoheren Regionen wie Zermatt und St.
Moritz wurde jedoch nur eine Reduktion um ca. ein Drit-
tel berechnet.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts kénnten daher die
schneebedeckten Flichen im Alpenraum sehr stark
schrumpfen, wenn die Erwdrmung stark zunimmt (z.B.
> 4°C). Doch auch schon bei einer Temperaturzunah-
me von 3°C, wie sie bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts si-
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A1B-C20 B1-C20 A2-C20
4,0 3,2 6.5
23 16 23

-33,1 -249 -32,0
-1068.3 -727,37 -1026,6
58 45 58
Tib 56 7.0

muliert wird, kdnnen sehr grofe schneebedeckte Flachen
verschwinden, die heute noch als schneesicher gelten
(Abb. 6).

Diese schnellen und tiefgreifenden Verdnderungen des
Klimas in Deutschland kénnen gravierende Folgen fiir die
Menschen und die Umwelt haben. Die Schadenspotentia-
le extremer Wetterereignisse wie Hitzewellen, Starknieder-
schldge und Stiirme sind oftmals noch wesentlich gréfer
als jene der schleichenden Klima&nderungen. Deswegen
sind zurzeit am MPI-M detaillierte Analysen der Klimasze-
narien in Arbeit, um Aussagen zur Haufigkeit und Starke
kiinftiger Extremereignisse machen zu kénnen.

Abbildung 7 zeigt hierzu eine zu erwartende Verédnderung
der Anzahl an Sommertagperioden (zusammenhingende
Tage mit einer Maximaltemperatur > 25°C) fiir das SRES
B2 Emissionsszenario fiir drei européische Einzugsgebiete
(Nordeuropa: Luleaelven, Mitteleuropa: Rhein, Stideuro-
pa: Ebro). Hiernach ist in allen Gebieten fiir den Zeitraum
2071-2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990
mit einer deutlichen Haufigkeitszunahme insbesondere
der langen Perioden zu rechnen.

Im Einzugsgebiet des Luleaelven steigt die Haufigkeit von
Perioden der Langen 3-10 Tage (11-20 Tage) von 2 auf 10
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CTRL 1960-1909 (weiss: mittlere Schneshoshe > 2 mm w.e.)

Abbildung 6

Fliichen im Alpenraum mit mittleren
Schneehéhen > 2mm Wasseriiquiva-
lent (weiB) als 30-jiihrige Mittel nach
dem A1B- Szenario.

A1[3 2070-2009 (weiss: mittiers Schosshoshs > 2 mm w e |

Abbildung 7
: Zukiinftige Veréinde-
Anzahl der Sommertagperioden rung der Anzahl von
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(von 0 auf 1) Ereignisse pro 30 Jahre. Sommertagperioden
mit einer Linge von mehr als 20 Tagen treten im ,kalten”
Skandinavien auch im Klimaszenario nicht auf.

Anders verhdlt es sich im Rhein- und Ebroeinzugsgebiet.
Am Rhein zeigen sich im Klimaszenario Periodenlingen
> 40 Tage. Derartige lange und heille Zeitriume treten im
berechneten Kontrollklima, das die heutigen klimatischen
Bedingungen repriésentiert, nicht auf. Auch im Ebroein-
zugsgebiet steigt die Anzahl langer, heiler Perioden mit
Lingen > 51 Tage deutlich von 17 auf 26 Ereignisse pro 30
Jahre. Hier muss in der Zukunft also fast jedes Jahr mit lan-
gen Hitzeperioden gerechnet werden.

Die beschriebenen Verdnderungen in Anzahl und Linge
von Hitzeperioden werden unweigerlich mit einer erhéh-
ten Auftrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasserereig-
nissen verbunden sein. Fiir den Pegel Kaub (Rhein) erga-
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ben erste Analysen aus der klimatologischen Wasserbilanz
fiir das B2 Emissionsszenario hierzu eine deutliche Hiu-
figkeitszunahme von moglichen Niedrigwasserperioden
(definiert als zusammenh&dngende Tage mit einem mittle-
ren Abfluss < 750 m?3/s) bis zu 21 Tagen Lénge.

Schlusswort

Alle oben erwihnten Ergebnisse entstammen je einer Si-
mulation pro Emmissionsszenario. Um die natiirliche Va-
riabiltdt beriicksichtigen zu kdnnen, miissten viele dieser
moglichen Realisationen eines Emmissionsszenarios be-
rechnet werden. Dies ist auch geplant und wird dann ver-
wendet, um die Robustheit der Klimaidnderungsmuster zu
analysieren.
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