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Klimaanderung in Europa:

Auswirkungen auf die Wasserverfiigbarkeit

Einleitung

Es ist unumstritten, dass sich das Klima der Erde in den letzten Dekaden gewandelt hat, wie
zahlreiche Aufzeichnungen meteorologischer und hydrologischer Dienste weltweit zeigen
(Abb. 1). Von besonderem Interesse ist hierbei die Frage, ob und wenn ja, wie sich extreme
bzw. seltene Ereignisse (Starkniederschlage, Hitzewellen, Uberschwemmungen, usw.)
verandert haben und gegebenenfalls verandern werden. Fur derartige Aussagen wurden
globale Klimamodelle entwickelt, die zusammen mit verschiedenen Annahmen Uber die
Treibhausgasentwicklung in der Atmosphdre mdgliche Entwicklungen des Klimas
(Klimaszenarien) in den nachsten 100 Jahren berechnen. Diese Computermodelle kdnnen
als mathematische Abbilder des Erdsystems gesehen werden, da sie die physikalischen
Prozesse im Erdsystem numerisch beschreiben und so real wie méglich berechnen. Um die
Gute der Klimamodelle einschatzen zu kénnen, werden sie zunédchst fir die Berechnung
vergangener Zeiten eingesetzt. Bevorzugt wird hierzu eine Zeitperiode gewahlt, in der

zahlreiche Beobachtungen weltweit vorliegen.
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Abb. 1: Abweichung der globalen Mitteltemperatur (C9 in 2 m uber Grund von der
Referenzperiode 1961 bis 1990

Klimaszenarien

In den letzten Jahrzehnten wuchs in der internationalen Gemeinschaft der Klimaforscher die
Sorge, dass menschliche Aktivitaten negative Einflisse auf das Klima der Erde ausiben
kénnten. Bereits in einem frihen Stadium der Forschung waren die Wissenschaftler
Uberzeugt, dass der menschliche Einfluss auf das Klima genauer analysiert werden misse,
um die wissenschaftlichen Grundlagen fir politische Entscheidungstrager zu schaffen. Dies
wurde Ziel des ,Zwischenstaatlichen Ausschusses zum Klimawandel* (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC), der 1988 unter Federfuhrung zweier UN-Organisationen,
UNEP (United Nations Environment Program) und WMO (World Meteorological
Organization) gegrundet wurde. IPCC erstellt regelméflige Zusammenfassungen der
aktuellen Forschungsergebnisse, um bei der Formulierung von Zielen fur die globale
Umweltpolitik, wie z.B. dem Kyoto-Protokoll, zu unterstitzen. Dazu gehoren auch
Projektionen von moglichen zukunftigen Klimaentwicklungen mit Hilfe detaillierter
Klimamodelle, gestutzt auf vorgegeben Szenarien zum Aussto3 von C02 und anderen
Treibhausgasen.
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Die bis heute neueste Serie von IPCC- Szenarien (Hauptszenarien Al, B1, A2, B2) folgt
abgestimmten mdglichen Entwicklungslinien, so genannten Storylines, die unterschiedlichen
Entwicklungen der Weltwirtschaft, des Bevdlkerungswachstums und anderer Faktoren folgen
[5]. Die zugehorigen Emissionsentwicklungen fir CO2 und SO2 von 2000 bis 2100
unterscheiden sich in ihrer Starke ebenso wie in ihrem zeitlichen Verlauf. Diese Emissionen
werden in die globalen und regionalen Klimamodelle eingespeist und bewirken durch
zahlreiche nicht-lineare Wechselwirkungen Veranderungen des globalen und regionalen

Klimas.

Mogliche Klimaanderungen in Europa

Um die Auswirkungen globaler Klimaanderungen auf Regionen in Europa zu untersuchen,
wird ein regionales Klimamodell in das globale Klimamodell eingebettet. So ist es mdglich,
wie mit einer Lupe eine spezielle Region viel detaillierter zu untersuchen und eine Briicke

zwischen globalen Klimaverdnderungen und lokalen Konsequenzen zu schlagen.

Fir diese Studien wurde das am Max-Planck-Institut fur Meteorologie (MPI-M) entwickelte
regionale Modell REMO in das globale Klimamodell ECHAM5/MPI-OM des MPI-M integriert,
d.h. an den seitlichen Randern des Untersuchungsgebietes stromen Luftmassen, wie sie im
Globalmodell berechnet wurden, in das Berechnungsgebiet des regionalen Modells hinein. In
REMO wird dann ein regionales Klima unter Bertcksichtigung der globalen Informationen
und der lokalen und regionalen Gegebenheiten ausgerechnet. Das hierflr eingesetzte
regionale Klimamodell REMO [2,3] zeigt die Klimaentwicklung des vergangenen
Jahrhunderts recht realitatsnah, wie der Vergleich zu Beobachtungen - auch in stark
strukturiertem Gelande wie den Alpen [1] - ergibt. Diese Uberpriifung ist notwendig, um die
Gute der Modellergebnisse zu bewerten. Die regionalen Modellergebnisse sind weitgehend
ahnlich zu den mit dem globalen Modell ausgerechneten. Durch die hdhere horizontale
Gitterauflosung liefert das regionale Modell jedoch wesentlich mehr KkleinrGumige
Informationen, die regional auch durch die Beschaffenheiten des Untergrundes (Hugeligkeit,
Bewuchs) abweichen kénnen. Zusétzlich wird eine wesentlich hdhere Genauigkeit bei der
Simulation  seltener kleinrAumiger Extremereignisse erreicht (z.B. sommerliche

Starkniederschlage).

Fur eine mogliche Projektion des Klimas bis 2100 wird REMO mit einer Gitterweite von 50
km fir Europa betrieben. So kdnnen mdogliche unterschiedliche Entwicklungen in Nord-,
Zentral- und Sudeuropa erfasst werden. Alle Klimasimulationen - global und regional -

wurden mit Unterstitzung des Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) durchgefiihrt.
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Exemplarisch ist fur das Al1B Szenario aus Abbildung 2 zu erkennen, dass die
Temperaturerhéhung in Europa regional unterschiedlich stark stattfindet. Schon fir die
Dekade 2040 bis 2050 wird fur den Mittelmeerraum ein Anstieg der Sommertemperaturen
(Abb.2, unten links) von mehr als 2,5°im Vergleich zu 1961 bis 1990 berechnet, wahrend in
weiten Teilen Zentraleuropas nur weniger als 1° Erwarmung erwartet wird. In den
Wintermonaten (Abb. 2, oben links) hingegen betragt die berechnete Temperaturerwarmung
ca. 1,5°bis 2°und erstreckt sich von Skandinavien bis zum Mittelmeer. Nur in Regionen
unter direktem Einfluss des Atlantiks (Grof3britannien, Portugal, Teile von Spanien) fallt im
Winter der Temperaturanstieg geringer aus. Die Verhaltnisse in der letzten Dekade des
Jahrhunderts sind in Abb. 3 dargestellt und zeigen eine gro3rAumige Erwérmung des

gesamten Kontinents um mehr als 3°im Sommer und Wi nter.

Abb. 2: Jahreszeitliche Abweichung der Mitteltemperatur (C9 in 2 m tber Grund um 2050
von der Referenzperiode 1961 bis 1990. Winter (o.l.), Fruhjahr (o.r.), Sommer (u.l.) und
Herbst (u.r.)
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Abb. 3: Jahreszeitliche Abweichung der Mitteltemperatur (C9 in 2 m tber Grund um 2100
von der Referenzperiode 1961 bis 1990. Winter (o.l.), Frihjahr (o.r.), Sommer (u.l) und
Herbst (u.r)

Gleichzeitig mit den projizierten Temperaturdnderungen werden Niederschlagsdnderungen
berechnet. Schon zur Mitte des 21. Jahrhunderts (Abb.4) zeigt sich ein deutlicher Trend zur
Niederschlagsabnahme von bis zu 50% und mehr im Mittelmeerraum in allen Jahreszeiten,
wahrend insbesondere Skandinavien im Winter mit mehr Niederschlag rechnen muss. Fur
die Sommermonate wird nach dem A1B Szenario auch in weiten Teilen Nord- und
Zentraleuropas ein Niederschlagsrickgang (z. B. GroRRbritannien mehr als 30 %) ermittelt.
Dies scheint mit einer Verlagerung des Azorenhochs nach Nordosten verbunden zu sein,
das die gro3raumigen Stromungen im Vergleich zu heute verschiebt. Hierzu sind weitere
Untersuchungen geplant. Die schon bis 2050 berechneten Trends verstarken sich zum Ende
des Jahrhunderts in ganz Europa (Abb.5), mit einer weitrdumigen Niederschlagsabnahme im

Sommer bis nach Stidskandinavien.
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Abb. 4: Jahreszeitliche Abweichung der Niederschlagsmenge (%) um 2050 von der
Referenzperiode 1961 bis 1990. Winter (0.1.), Fruhjahr (o.r.), Sommer (u.l) und Herbst (u.r)
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Abb. 5: Jahreszeitliche Abweichung der Niederschlagsmenge (%) um 2100 von der
Referenzperiode 1961 bis 1990. Winter (0.1.), Frihjahr (o.r.), Sommer (u.l) und Herbst (u.r)

Fur den Monat Januar wurde die Veranderung der Zahl der Schneetage bis 2100 analysiert,
wiederum fir das IPCC-Szenario A1B. Fur ganz Europa wird eine deutliche Abnahme der
Schneehthe berechnet, die sich sogar auch auf Skandinavien auswirkt. Betrachtet man in
Abbildung Abb. 6 die Gebiete, in denen mehr als 3 Tage Schnee mit einer Hohe von mehr

als 3 cm liegt (weif3e und rote Linien), so zeigt sich der Riickzug des Schnees sehr deutlich.
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Abb.6: Verteilung der Schneetage im Januar fir das heutige Klima (1961-1990) sowie die 3
Tage-Isolinie des gegenwartigen Klimas (rot) und des A1B-Szenarios (2091-2100). Ein
Schneetag liegt vor, wenn die Schneehthe mehr als 3 cm betragt.

Beispielhaft flr extreme Situationen wird die Entwicklung der Anzahl der Frosttage (Tmin <
0%C) und der heiBen Tage (Tmax > 30C) untersucht: In ganz Europa kann schon bis 2050
die Zahl der Frosttage deutlich abnehmen. Gleichzeitig nimmt die Zahl der heiRen Tage im
A1B-Szenario bis 2100 um 5 bis 50 Tage zu. Nur fir England und Skandinavien wird keine

Zunahme der heil3en Tage berechnet.

Deutschland ist von mdglichen Klimaanderungen unter schiedlich stark betroffen:

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) hat das MPI-M mit Unterstilitzung des Deutschen
Klimarechenzentrum Szenarien fir mogliche Klimaanderungen in Deutschland bis zum Jahr
2100 erarbeitet [5]. Die Klimasimulationen mit REMO wurden mit einer rdumlichen Auflésung
von 10 km durchgefiihrt. Hierbei liefern diese Simulationen Erkenntnisse, die es bislang noch

nicht in dieser Detalilliertheit gab.
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Die Ergebnisse dieser Klimasimulationen lassen sich auf folgende Aussagen verdichten: Je
nach Veranderungen der Treibhausgase koénnten bis zum Ende des Jahrhunderts die
Temperaturen in Deutschland — vor allem im Stden und Stdosten — um mehr als 4T im
Vergleich zu den letzten 50 Jahren steigen. Im Sommer kann es in weiten Teilen
Deutschlands weniger Niederschlage geben. Im Winter kdnnten im Siuden und Sidosten
mehr Niederschlage fallen, wobei allerdings wegen der gestiegenen Temperaturen weniger
Schnee fallen kann. Das langjahrige Mittel der Jahresniederschlagsmenge scheint jedoch

etwa gleich zu bleiben.

Die Ergebnisse im Detail: Mehr Treibhausgase konnen in Deutschland zu einer mittleren
Erwarmung fuhren, die im Jahr 2100 — abhéngig von der HOhe zukunftiger
Treibhausgasemissionen — zwischen 2,5C und 3,5T | iegt (Abb. 7, oben). Die Entwicklung
der jahrlichen Niederschlagssummen zeigt eine ausgepragte dekadische Variabilitat, jedoch

keinen generellen Trend (Abb. 7, unten).

Deutschland: Jahrestemperaturdnderung gegeniuiber dem Zeitraum 1961-1990
(20 Jahre gleitendes Mittel)

—C20= = AlIB ——Bl=— A2

Temperaturanderung [C]

~

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr




Landlicher Raum 10

Online-Fachzeitschrift des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Jahrgang 2008

Deutschland: Relative Jahresniederschlagséanderung gegenuiber dem Zeitra um 1961-
1990
(10 Jahre gleitendes Mittel)
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Abb. 7: mittlere Jahrestemperaturanderung  (oben) und mittlere  relative
Niederschlagsdnderung (unten) zur Klimanormalperiode 1961-1990 in Deutschland als
gleitendes 10-Jahresmittel

Diese Erwarmung wird sich saisonal und regional unterschiedlich stark auspragen (Abb. 8).
Am starksten durften sich der Stiden und Sidosten Deutschlands im Winter erwarmen. Bis
zum Jahr 2100 konnten die Winter hier um mehr als 4C warmer werden als im Zeitraum
1961 bis 1990.
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Abb.8: Relative Temperaturanderung im Sommer (linkes Bild) und im Winter (rechtes Bild)
fur die Jahre 2071-2100 gegenuber dem Vergleichszeitraum 1961-90 unter der Annahme
des A1B-Szenarios. Das Anderungssignal wurde mit digitalen 9 Punktefiltern geglattet.

Gleichzeitig konnten in Zukunft - im Vergleich zum Zeitraum 1961 bis 1990 - die
sommerlichen Niederschlage grof3flachig abnehmen. Besonders stark gehen in den
Simulationen die Sommerniederschlage in Std- und Stdwest-Deutschland sowie in Nordost-
Deutschland zurlick. Hier konnte es bis zum Ende dieses Jahrhunderts im Vergleich zu
heute ein Minus von bis zu 30 Prozent bei den Sommerniederschlagen geben (Abb. 9, links).
Im Gegensatz hierzu kénnte im Winter ganz Deutschland feuchter werden (Abb. 9, rechts).
Vor allem in den Mittelgebirgen Sud- und Sudwest-Deutschlands ist Uber ein Drittel mehr
Niederschlag zu erwarten als heute. Blickt man zum deutschen Kistenraum, so fallt auf,
dass bis zum Jahr 2100 die Erwédrmung der Ostseekiiste mit 2,8C etwas starker sein konnte
als die der Nordseekiste (2,5C). Obwohl sich an beiden Kisten die jahrliche
Niederschlagsmenge nicht &ndert, diirfte den Touristen gefallen, dass es im Sommer bis zu
25 Prozent weniger regnen konnte. Im Winter gibt es jedoch bis zu 30 Prozent mehr

Niederschlag.
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Abbildung 9 : Relative Niederschlagsédnderung im Sommer (linkes Bild) und im Winter
(rechtes Bild) fir die Jahre 2071-2100 gegenuber dem Vergleichszeitraum 1961-90 unter der
Annahme des Al1B-Szenarios. Das Anderungssignal wurde mit digitalen 9 Punktefiltern
geglattet.

Wegen gleichzeitig steigender Wintertemperaturen in den Alpen — bis zum Ende des
Jahrhunderts konnten es mehr als 4C sein — wird der Niederschlag haufiger als Regen
denn als Schnee fallen (siehe Abb. 10). Fiel in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts dort
im Jahr etwa ein Drittel des Gesamtniederschlags als Schnee, kénnte es bis Ende des 21.
Jahrhunderts nur noch ein Sechstel sein. Diese Veranderungen haben zur Folge, dass sich
die Zahl der Tage mit mehr als 3 cm Schneehdhe pro Jahr reduzieren, und zwar starker in
niedrigen Regionen wie z. B. Garmisch-Partenkirchen und Mittenwald, fir die Abnahmen um
deutlich mehr als die Halfte moglich sein kbnnen. In den héheren Regionen wie Zermatt und

St. Moritz wird jedoch nur eine Reduktion um ca. ein Drittel berechnet.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts konnten daher die schneebedeckten Flachen im
Alpenraum sehr stark schrumpfen, wenn die Erwarmung stark zu nimmt (z.B. > 4C). Doch
auch schon bei einer Temperaturzunahme von 3T, wie sie bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts simuliert wird, kdnnen sehr groRe schneebedeckte Flachen verschwinden, die

heute noch als Schnee sicher gelten (Abb. 11).
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Alpen: Schneeanteil am Gesamtniederschlag
(10 Jahre gleitendes Mittel)

35

30 J \ <

25

20

15

Schneeanteil [%)]

10

0 T T T T T T T T T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr

Abb.10: mittlerer Schneeanteil am Jahresniederschlag in den Alpen als gleitende 10
Jahresmittel

Abb. 11: mittlere Schneehdhen > 2mm Wasseraquivalent (weil3) als 30-jahrige Mittel nach
dem A1B- Szenario
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Diese schnellen und tiefgreifenden Veranderungen des Klimas in Deutschland kénnen
gravierende Folgen fur die Menschen und die Umwelt haben. Die Schadenspotentiale
extremer Wetterereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschldge und Stirme sind oftmals
noch wesentlich groRer als jene der schleichenden Klimadnderungen. Deswegen sind zurzeit
am MPI-M detaillierte Analysen der Klimaszenarien in Arbeit, um Aussagen zur Haufigkeit

und Starke kinftiger Extremereignisse machen zu kénnen.

Abbildung 12 zeigt hierzu eine zu erwartende Veranderung der Anzahl an
Sommertagperioden (zusammenhdngende Tage mit einer Maximaltemperatur > 25C) fir
das SRES B2 Emissionsszenario fir drei europédische Einzugsgebiete (Nordeuropa:
Luleaelven, Mitteleuropa: Rhein, Sideuropa: Ebro). Hiernach ist in allen Gebieten fir den
Zeitraum 2071-2100 gegeniber dem Referenzzeitraum 1961-1990 mit einer deutlichen

Haufigkeitszunahme insbesondere der langen Perioden zu rechnen.

Abb.12: Zukinftige Veranderung der Anzahl von Sommertagperioden (zusammenhéangende
Tage mit einer Maximaltemperatur > 25C) in drei européischen Einzugsgebieten fir das
SRES B2 Emissionsszenario.

Im Einzugsgebiet des Luleaelven steigt die Haufigkeit von Perioden der Langen 3-10 Tage
(11-20 Tage) von 2 auf 10 (von O auf 1) Ereignisse pro 30 Jahre. Sommertagperioden mit
einer Lange von mehr als 20 Tagen treten im ,kalten* Skandinavien auch im Klimaszenario

nicht auf.
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Anders verhélt es sich im Rhein- und Ebroeinzugsgebiet. Im Rhein zeigen sich im
Klimaszenario Periodenlangen > 40 Tage. Derartige lange und heil3e Zeitrdume treten im
berechneten Kontrollklima, das die heutigen klimatischen Bedingungen reprasentiert, nicht
auf. Auch im Ebroeinzugsgebiet steigt die Anzahl langer, heil3er Perioden mit Langen > 51
Tage deutlich von 17 auf 26 Ereignisse pro 30 Jahre. Hier muss in der Zukunft also fast

jedes Jahr mit langen Hitzeperioden gerechnet werden.

Die beschriebenen Verdnderungen in Anzahl und L&nge von Hitzeperioden werden
unweigerlich mit einer erhéhten Auftrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasserereignissen
verbunden sein. Fir den Pegel Kaub (Rhein) ergaben erste Analysen aus der
klimatologischen Wasserbilanz fir das B2 Emissionsszenario hierzu eine deutliche
Haufigkeitszunahme von madglichen Niedrigwasserperioden (definiert als

zusammenhangende Tage mit einem mittleren Abfluss < 750 m?/s) bis zu 21 Tagen Léange.

Schlusswort

Alle oben erwéhnten Ergebnisse entstammen je einer Simulation pro Emmissionsszenario.
Um die natirliche Variabiltét berticksichtigen zu kénnen, mussten viele dieser moglichen
Realisationen eines Emmissionsszenarios berechnet werden. Dies ist auch geplant und wird

dann verwendet, um die Robustheit der Klimaanderungsmuster zu analysieren.
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